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Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8B mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieGliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu verdffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-)Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 





Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgenden 
Richtlinien 





geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veriffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden muB. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von Me®8verfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Uber die Intensitatsverhaltnisse 
der Stark-Effekt-Komponenten der Wasserstofflinien. 


Il. Einfluf der Anregungsbedingungen 
auf die Intensitatsverhaltnisse. 


Von Nils Ryde in Lund. 


| 


Kingegangen am 17. Dezember 103s. 


Es wird em Versuch gemacht, die Anregungsver|) 


mechanischen Intensitatsberechnungen zu beriicksichtigen Es wel 
Intensitaten der Lyman-., Balmer-, Pasclhe Ne una Brackett-L hie! ! 1 (le } 
\nfangszustiinden » = 5 berechnet unter der Annalhme. da n jedes Star 
Effekt-Niveau pro Zeiteinheit gleich viel {tome gelangen aVnarische 
regung’’), und diese Intensititen mit denjenigen verglichen. die unter de) 
nahme berechnet sind, dali sich in jedem Stark-Effekt-Niveau im Z 
gleich viele Atome befinden (,.statische Anreguneg Fiir die Matrixkor 

ind fiir die Summen threr Quadrate lassen sich bei den speziellen Serien « 
Formeln ableiten. Die l bergangswahrse| Lai! hkeiten (le! Lu 
Lebensdauern der Antangszustinde werden berechnet Wiihrend die glk 
formige Verteilung die gesamte p-Intensitat gleich der ges 

gibt, findet man fiir eine ungleichfOrmige Verteilung im allgemeinen + pa 


ks wird nachgewiesen, dali die Theorie verschiedene Linien 
schiedenen Linienkomponenten fordert. Bei hoheren Feldstarken sind die Lebens 


dauern symmetrischer Niveaus voneinander merklich verschiede: Die J 
gebnisse der Theorie werden mit friiheren und neuen Messungen verg 
Unter wohl begriindeten Vorstellungen iiber die Art der Anregung i 
schiedenen Ic.xperimenten zelgt sich im allgemen mh Oorlite ( bereinst 


zwischen Theorie und Erfahrung 


Charakteristisch fir den gegenwiirtigen Stand der Forschung iiber di 
Intensitétsverhiltnisse der Komponenten, in die die Linien des Wasserst: 
unter dem Emfluf elektrischer Felder aufgespalten werden, ist eme Reith 
noch unaufgeklirter Diskrepanzen zwischen Theorie und Expern 
In emer kiirzlich erschienenen Arbeit!) wurden die Ursachen diese 
mangelnden Ubereinstimmung diskutiert. Wahrscheinlich haben wit 
Hauptursachen darin zu suchen, dab die meisten ilteren Messungen seln 
ungenau sind, ferner darin, dal die friiheren theoretische) Intensititer 
meistens nur fiir den Fall .natirlicher’®’ Anregung berechnet sind, die sich 
nur unter bestimmnten Versuchsbedingungen realisieren libt, und sechheblich 
darin, dal die friiheren Intensititsberechnungen nur fiir den Fall ve 


schwindender Feldstirke durchgefithrt sind. Berticksichtigt man det 


') N. Ryde, ZS. 1. Phys. 109, 108, 1938 (im folgenden mit ,,1° bezeichn 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 15 
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Kintluls nicht verschwindender Feldstarke, wie dies in ..1** veschehen ist 
bei den von Gustafson!) fiir die zweite Linie der Balmer-Serie berechneten 
Intensitaten, soergeben sich die Intensitatsverhaltnisse zwischen symmetrisch 
liegenden Komponenten in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment. 
Dabei ist allerdings Vorausyveset Zt, dali Beobachtungsrichtung, Kanalstrah|- 
richtung und Feldrichtung senkrecht aufeimnander stehen. Diese Intensitats- 
verhaltnisse schemen von den Anregungsbedingungen unabhangig zu sein, 
wihrend dagegen die Verhialtnisse zwischen den Intensitéten der auf de) 
emen Seite der unverschobenen Linie liegenden Komponenten von den 
\nregungsbedingungen stark abhingen. Es wurde daraus gefolgert. dal 
die angegebene relative Orientierung zwischen Kanalstrahlrichtung. Beob- 
achtungsrichtung und Feldrichtung jedenfalls innerhalb der Grenzen det 
untersuchten Anregungsvariationen Unmer eime von den Anregunygs- 
bedingungen unabhangige symmetrische Verteiluang der Zahl der Aton. 
iiber die verschiedenen Stark-Effekt-Niveaus gibt. Die Kenntnis diese 
Verteilung ist wichtig, da sie ein Kriterium liefert. das erfiillt sein mub. 
wenn nach der Art der Anregung, die die in speziellen Fallen beobachtete: 
Intensititsverhaltnisse gibt, gesucht wird. 

Die von Schrodinger*) quantenmechanisch berechneten Intensititen 
der Stark-Effekt- Komponenten der Balmer-Limen sind Relativzahlen fin 
die Intensitaten der Komponenten innerhalb einer und derselben Linie. 
die unter Annahme ..natirlicher Anregune™ hergeleitet sind. Es ist also 
bei der Ableitung die Voraussetzung gemacht, dab sich in jedem Stark- 
Effekt-Niveau nn Zeitmittel gleich viele Atome befinden. Dab die experi- 
mentell festgestellte Abhangigkeit der Intensitatsverhailtnisse der Kom- 
ponenten von den Versuchsbedingungen nut den Besetzungszahlen der 
Stark-Effekt-Niveaus zusammenhangen muh, haben Schrédinger sowie 
Gordon und Minkowski?) hervorgehoben. Eimen Versuch, die Art de 
Anregung bei den theoretischen Intensitatsberechnungen zu beriicksichtigen, 
hat Bethe*) gemacht, indem er fir H. die Intensitatsverhaltnisse der 
stiirkeren Limienkomponenten unter der Annahme, dali pro Zeitembheit 
vleich viele Atome in jedes Niveau gelangen (,,dynamische Anregung” 
berechnete. Bein Vergleich mit den Messungen von Mark und Wier!l° 
zelgte es sich, dab die U bereinstimmung zwischen Theorie und Experiment 


ziemlich gut ist, falls angenommen wird, dab sich beim ..Druckleuchten’’ 


') T. Gustafson, ZS. f. Phys. 106, 709, 1937. — *) E. Schrédinger. 
Ann. d. Phys. 80, 437, 1926. — *) W. Gordon u. R. Minkowski, Natur- 
wissensch. 17, 368, 1929. — *) H. Bethe. Handb. d. Phys. 2. Aufl., 24; 1. 


S. 491, 1933. — °) H. Mark u. R. Wierl, ZS. f. Phys. 55. 156, 1929. 
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stets vleich viele Atome in jeden Niveau befinden und ber Abklinge- 
leuchten”’ cleich viele Atome m jedes Niveau gelangen. Wir werden unten 


daraut naher eivehen. 


Die absolute Jntensitit J emer Stark-Effekt-hompone nteist bekanntlich 


vegeben durch 


WO My, Ma. IM die. Stark-Effekt-Quantenzahlen” des Anfangszustandes, 


n,, m diejenigen des Endzustandes, N (n, . m) die Anzahl der Aton 
* Ny Ne W . : 
nm Anfangszustande, 4),)°>), die Ubergangswahrscheinlichkeit zwische 


n 
a 


hae 
den Zustinden und hy die Grrobe des enuttierten Lichtquantums slid. 


Die Summe ist zu erstreeken tiber alle energetisch praktisch zusamme 
fallenden Teilkomponenten, welche Ubergiingen von einem Zustand iit 
dem bestunmten Wert s ny No zu elnem zweiten Zustand t «le 
bestpnmten Wert s’ n n, entsprechen. Ist die Klektronenladung 


und die Lichtveschwindickeit c.solst die absolute Lh rvangswahrsch: inlich- 


Kelt 
j plow b4 a* e- 
- ; } 
4 ’ a | a + / ya 
- ty! 8 he nn, ” nN rn 
my No mm n » Mw i » wi . 
Vi rer i. ears ’ mfte) chi mara bolsehea 
we mnt mom , Tn’ nim une “ny ng ™® ai yornponel . el paths sch . 


Matrizen darstellen. Da fiir die Wasserstofflinien 


2-a- me | | 


he »’* no , 


WO Di die Klektronenmasse, Hl und n’ Hauptquantenzahlen des \nitanvs- 
bzw. Endzustandes bedeuten, so ergibt sich aus (2), wenn wir die Matrix- 


komponenten mit wz. y und 2 abkiirzen, 


Ns ” 42 oy” fii ¢é 10 | ] ; | 
Aw »' =’ ? — -( — a): { 
1"2 Bh e® in re, & 
},? 
Wo a ,’ Es entspricht also a dem Radius der mnersten zirkularen 


} 7" fii eo 


Klektronenbahn in der Bohrschen Theorie. Werden die zur Zeit wahr- 


scheinlichsten Werte fiir die Atomkonstanten ( $796- 10>?" elst. Eimh.. 
em 1.7585 - 10° elm. Emh./c. A 6.610 - 10-7" ere - sec. 2 VOSS 


- 10'® em /see) eimgetragen. so bekommen wir 


$y 
a671-10°.(5, — 7) = pat + y? + 2), " 


1: he ne a~ 
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Als Feldrichtune wablen wir die :-Richtung. Fir die parabolischen Matrix- 
komponenten laben Me pstein! und (rordon?) explizite Formieln fir den 
Fall verschwindender juberer Feldstirken angegeben*®). Die allgememen 
Formeln sind zlemlich kompliziert ; hur spezielle Fille lassen sich emfache re 
Formeln ableiten. so ercibt sich nach Bethe? fir die Lyinan-Linien, 
Well Wil den ceTmellisaliel Faktor ad: v4. yo - i - | ; > i | 
weedividieren, 
be Lin, + 1) (n, + 1), | ; 
- N n,. 
Wir finden auch leicht fiir die Balmer-Linien, wenn wir dem veriemsaiie 
Faktor a-2¢- 2%. (n -\" ‘(9 +. 2 * weedividieren, 
nN i r 
Ly 0 1 ont nN, 1) (n, 2) (n, L) (m, AD 
My No I Ne Ny 1 2 0\2 
Dy  ¢ Cy . A — hi a) Ln i, J (fi. Ry Mi | 
; fi A ») , 
ea) n[(n —2)°—8n, n, , (6 
n } 1 , 
001 2°. m-(n nN, -| (n, LTiin l 
iy 7 i) ? i ‘) ‘ ) . ” 
l : t¢ 1 oO ( 2) t (5 n° 4n Ayn, +167 Ny. 
fur die Paschen-Linien. wenn wir den gemeinsamen Faktor a- 2'. 3° 
n>. (n 3)? >. (mn 5 ’ weodividieren, 
Ny Ne ») »2 2 . ! r , 
Bees 2°. 3°. n*-] n, +1) (n,4 2 n, +3) (n,4 1) (nm, 2) (y ; 
Ny Neg2 ” - 91 >? »\2 
Ss 63 I 11> 2 3°. mel (nN 3) 
é |») ») 
tnn, |} (mn, +1) (n, +2) (ng +1) (ny +2 
l nN ny, 1 > ‘ { 9 9 () 
veg ca os 83/(n--3 L2nin tn 
|»), 2 2 *) I 
24m? nz] Vin, +1) (no +1 
tin 1 " ) 9 
z ‘ oO Sion 2 (Tn bn " 45 n= \ in + 1)in, 
n } 1 6? ) 9 >» (3 
a 62 o- 3. ; n,n \ (n 1) (n, +1 
? jo f - > ‘ . . - 9 “ Q- i 
zr; 0 1 Ly 11 2.5, ep in 3)* 6 (4 lin- 42 7 27) nN, 
IS (dn 6n-+9%9 ny Jn n? |, 
vo ons 23. 3?- n?- (n, Ng h(n, 1) (n, +2) (n,+1) (nm, +2), 
n l gn, 1 2.5 2 > ” Q» 7) 
1 , 1 011 od o-L- i ‘ ») >? } i 
9 27 
lynn; 1] ni 1) (mt, 
he 37. (n, — n,)[(n +1) (n — 8)”°— lon? n, x, 
‘ ] 2 ! 2 
ny No Ne ny 0 P > sp ‘ 8 ¢ ‘ 
lene = Ze 8 (n — 3 6 (5n*t— 24n* 4-102 n? — 108n-+-81) n, 
72n(2n?—3n+9)n; — l44n*n;, 

') PLS. Epstein, Phys. Rev. 28. O95, 1926. 2) W. Gordon. Ann. d. 
Phys. 2, 1031, 1929. 'Y Betreffs eines fehlenden 2-Faktors in einer der Schlub- 
formeln von Gordon siehe Berichtigung von B. Kullenberg, ZS. f. Phys. 90. 
567, 1934. Der Fehler ist auch im Handb. d. Phys. 2. Aufl., Ba. 24: 1. 5. 470, 


L935, vorhanden. ) H. Bethe. ebenda. 
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fur die Brackett-Limien. wenn wir den gemeimnsamen Faktor 910. 8-1 
n?-(n 4)" "+ in 4 ' "© weedividieren, 
fi 

/ 3! n 

} (nm, +1) (m, +2) (m, +3) (m, +4) (my + 1) (ny +2) (Nn, +3) (mn +4 
! 2 pe 13 29. 39.5. n* n })- 4nn 

) , ) ) ” > 

} (mn, +1) (mn, +2) (n, 4-3) (n 1) (n,, +-2 

I 2” .3.n-[(n — 4)* (5n?— Sn 16 Dn =n n 


rset = RTT = 2.8% n-[3 (n—4)*— 82m (n?— Gn +16 
H4n7 n= ‘V(n, lL) (n » (Ng | "7 Z 
i l lig Diy 1 ” ‘ 9 > 
Bea Zs ee 2-. 3-1 (n 1)* (11 n-—d8n Ib 
Sn (28 n'* 160 p44 n- 12» 2b) n, 
1 1Y8 n= (5 n° len lO)» D1LZ Nn’ ni 7 lyin 
1 | i 
l M l { ) »f | , . 
° roi1s 94. 39.5. m2 738 in 1)° lo (Bowe A) ) H4 
4 nN, $9.15 yh |» nN If N- | 2S MN) 
lin 1) (n, +1 
Cs on >? ee — 27 (Sin 1)°— Sn(Yn*— 96 n° +608) 


1586 n 4 2504) ni, 384 n= (n- $n-16) n- ; 





I Q 
2-3-ni[lo Oe) he lb YATE, ? 
6 40) N,N 1024 n= n; NS 
j .s Cos : 3°. me Sin 1)’— loin Dy ayy, 
1472 n*-—2816n 1536) n, +-32 (89 n*— 1l44n S00 ne 
-768 i- 76S ns 1Ov4 ; 3 im | )} It) Hy ~O4S ) ) . 
oil ) 
”) n, Ng 
| nN, ] n, 2 n, 3 No + Ly 2 Ng 
, 2 a 27. 3%. n?- (Bin — 4 S(3n-— 12 I6)) 
S2nnz} )(n 1) (nm, +2) (m,+-1) ( 2 
— l 1 = 2 ” 
‘ 2. B-n-(n n,) (mn — 4)? (3 n? —8> Ib 
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Mj i l i Ny l 


Ze 0 1 rrr 24-35%. n-[3 (mn — 4° — 4 (Lh n'* — 128 n° +- 608 n? 
1024 n -— 768) n, +-256n (n? — 3n +8) nF 
256 n* n? | + V(n, +1) no +1), 
Ze “ fr + rs 3 (n 1)° (18 n? 16) 8 (65 1" — 456 n 
+2448 n* — 4096 n° +- 1792 n* + 2048 n — 4096) n 
64 (57 n* — 168 n® 4-576 n? — 384 n — 256; nF 
— 1024 n* (7 n*— Bn + 16) ny +4096 n° nF 
ce Se we 3 (n — 4)‘ +8 (21 n® — 216 n° +2000 n' 
6656 n° — 19200 n? — 18482 n — 12258) n,— b64n (27 n* 


120 7° 896 n? —- 1152 » + 23804) n> 4+. 10294 n? (5 n? S 7 





+- 48) n; — 4096 n° ne. 


i 


Wu wollen diese Formeln benutzen, um die Lebensdauern der ver- 
schiedenen Stark-Effekt-Niveaus, und zwar aller mit der Hauptquanten- 
zahl n = 5, zu berechnen. Zu diesem Zweck setzen wir die Matrixquadrat. 
rir jeden U bergang det Lyman-Linien L. Ls 2. Lund L,5, der Balmer- 
Linen H|. H,und H., der Paschen-Liven P) und P, samt der Brackett- 
Linie a, wie sie aus (2), (O), (7) und (S) sich berechnen lassen, in (4’ ell, 
und bestummen in dieser Weise die absoluten [ herganyswahrscheimlich- 
keiten jedes Ubergangs. Die mittlere Lebensdauer 7 Ny Nom) eles Zu- 


standes Ny Neo ML) wird nach 


berechnet. worm die Sumuation der tl bergangswahrschemlichkeiten ithe 


alle L bereainge Vor Zustand Ny Me WL) nach nedrigeren Zustinden Zi 


erstrecken ist. 


Es gilt fiw die Sunmmen der Matrixquadrate aller Ubergiinge von eine 


bestnnmten Hauptquantenzahl » zu emer anderen 7’ 


Ny lilo y n lieg vit 2 * Ny lo m 2 
ete) Litera a’ Slaven = 5 (10 
om . My n e UL a=” e ny n a m _ ~ n. mi fs aud 


1 ’ 
- - - 


Aus (5). (6). (7) und (8) lassen sich dann fiw diese Summen fiw die ver- 
schiedenen Limienserien einfache Formeln ableiten. So erhalten wir fiu 


die Lyma n-Serie 


e a*.  -n'(n 1)2*™—5 (m + 1)— 2-9, 1] 


—Lyman 3 
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fir die Balmer-Serte 


* 
~ 


2 Balmer a. 3 ; n' (n 2)? , (ih = ? (3 ne b) (5 n° b}, LZ 


fiir die Paschen-Serie 


5" > a? -Q*. 3%. n' in 8) 9 (in + 3)-— =" —- "(18 nt sR 


— Paschen 


S1) (29 n4 126 » L §] 133) 
und fiir die Brackett-Seri 
O22 
p ee kett ae ; 35 mn (i 4)* It ie | sa i (197 n S152 i- 
18056 »* 1P YRS) (530 a' 6800 n* 4-20 736 n° IPSS). (14 
Diese Formeln sind zu Kontrollzweeken sehr niitzlich. Werden dic &3-Wert 


! inultipliziert. so bekomn 


fir die Lyman- und Balmer-Linien mit 33 
wir die Gesamtintensitaten der Linien, wie sie von Pauli!) bei Abwesenheit 
emes duBeren Feldes berechnet worden sind. Sugiura?) gibt eine Fon 
fir die Zahl der Dispersionselektronen fiir die Limien der Paschen-Ser 
itlls der die Forel 18 hergeleitet werden kann® 

Die berechneten [ bergangswahrscheimlichke teh ind Lebensdaner 
findet man in Tabelle i In den vier ersten Spalten sind die den Anfanys 
bzw. Endzustand charakterisierenden Quantenzahlen, die Art des Ul bea 


vangs und dessen Polarisation angegeben. Die fiinfte Spalte enthilt 


Relativzahlen der Matrixquadrate, wober diejenigen doppelt gerechn 
sind, die | hergingen Mi () > dl entsprech hn. mde ”W soWoD! 


positiv als auch negativ sem kann. In der nichsten Spalte sind die Su 

der Matrixquadrate gebildet., unter Beriicksichtigung, dab es zwei s- Riel 
tungen oibt. Dureh Multiplikation dieser Summmen vut den zugehorigce 
Faktoren, die aus den Angaben aut 8. 686 687 berechnet sind, bekomm 
wir vergleichbare Absolutwerte dieser Sunmnnen und daraus durch Kintrag 
in Ekv. (4’) die absoluten Uberganeswahrscheinlichkeiten der betreffende 
Linien. Diese Werte sind in der siebenten Spalte zusammengestellt. bh 
den beiden nichsten Spalten befinden sich die totalen, absolut: hh L bervanes- 


wahrscheinlichkeiten der Anfangszustande bzw. deren Lebensdauen 


') W. Pauli jr. (vgl. Zusatz in bE. Schrodinger, Ann. d. Phys. 80. 45% 
1926). 2) M. Y. Sugiura, Journ. de Phys. 8, 113, 1927. \. Kuppe 
(Ann. d. Phys. 86. 511, 1928) hat die Ampltudenquadrate der Feimstrukt 
komponenten der Linien in der Lyman- bis Pfund-Serie berechnet. Dur 
Summieren dieser Amplitudenquadrate innerhalb jeder der Lyman-, Balme: 
Paschen- und Brackett-Serie erhalten wir auch Werte, die nach Multiphkatn 
mit ?/, die Y-Werte der Formeln (11), (12), (13) und (14) geben. Betreffs eines 
Fehlers in einer Formel von Kupper siehe Berichtigung von L. R. Maxwe 
(Phys. Rev. 38, 1671, 1981). 






































HOO Nils Ryde, 
Tabelle 1.) Ubergangswahrscheinlichkeiten und Lebensdauern. 
Wahrscheinlichkeit Lebens 
Y Art daue} 
Anfaungs- End le Pola- = dey vre- des des A 
custand = zustand iher- risa- der einzelnen der gesamten samten Anfangs- fangs 
wena tion ( bergiinge Uberginge i bergiinge zustandes Zu- 
| gang abs. abs. Standes 
m 1 #2 0 rel. rel 105 see-1 105 see 10- see 
» 
2-quantige Anfangsniveaus. 
Hoo od od L p | l 13 3.13 O.320 
“ 
. m 7 Oo 0 z, s | ) 6.26 6.26 O.160) 
$-quantige Anfangsniveaus. 
00 0 L, p 2 Z O.835 
29 oF 10 0 | | P 1651 1076 O,929 
001 ;4, | 3 18 1718 0,241 
0 1 0 | p l 
00 0 L.. . l 2 0,835 
() | ; @ @ | | S 958 | 1.270 0.787 
001 ;4, p 1152 104 0,435 
Oo |] 0 | Ss Ss 
0 0 0 L, p () (0) 0 
1 () 1 0 0 | p 729 O451 » 22 
001 ,H, ? 889 3999 0.451 
YH 1] 0 79GQ 
Pp (ce 
() 2 Oo ] H S IZO4 LHOS O.645 O,645 Lodo 
f-quantige Antangsniveaus. 
0 0 0 Z p y q O.306 
1 ood 4 (| p 35361 | 
001:!4,!! s 8 78 0.101 
0 1 0 | p l 
() ) 0.45 ie 
2 0 0 { p 30 129 121 4091 =.=! 
101 | li 322 624 
L10)P,3| p 18 225 30 792 723 0,044 
O17] 8 4 
0 2 0 | p l 
OO 0 L 8 3 ) 0.204 
1 00 | ( 8 147 | 
001()}f,3| p 192 12 0,132 
010 s 3 
2 2 0 0 8 12 29 083 0,409 2.45 
. ® 3 p 295 D6O D776 
ey. ' S 168 507 aia a 
= DO DYO SIS O07: 
oe @ = ° 8 L110 592 Wd 073 
i me p 13 524 
O » 8 27 
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labelle 1 (kortsetzung 
Wahrscheinlichkeit | 
Aniangs End- Art ola der ae li ilé \ 
zustand = zustand i risa der einzelne: der gesamter eae 4) far 
gangs tion | berginge | bergangs hergiinge zust - 
1 ™m ny my re] re ( ] lf j 
b-cpinantioe \ntangsniveaus 
OO ] H, s 192 is4 0.103 
] (} ~ l ) ] | | Ss 27 493 6OU (> 1s 
UU Z P p 15 925 245 72 161 LSBU O.104 
| u 
011i) “te 124 416 | 
070 0 9 p ] O.054 
. OO @is | p 4 | 
a. 3 H, 5 7? I34 0.063 
' 
010) | » 81 | 
210 0,18 46 
2 ~Q O p 7 166329 
1 Oo ] | | 8 LD DDD 136 
. 2.2 yp 1) 820 969 19553 339  O,086 
“ 
011 | | 299 784 | 
» 2 @ p 10 PO] 
Oo s oo oo 2 P 8 17 G7o «44 95 5D1 488 O,1353 O.15 
a“ 
oO Oo 0 L s | Q ().272 
;- @. @ | S 36 
00 ] H p i 144 0.039 
91011 7H «@ 5 | 
1 | a 8 7 524 O40) { 
ae ay Pp 1? 460 O32 
8 17 ORD GHG 
11 0 p 17 O89 95t 66 790 872 0.096 
oo & 2 u 8 3 686 400 - . 
QO 1 1] p 1? 460 0382 
Q 2 OQ $ 79 524 
O-cuiant 1% \ntangvsniveaus 
oo 0 L p Ss S O15¢ 
10 0 (| P 131 769 
OO ] H 8 LOD) Hy os (040 
010 | p (29 | 
2? 0 O p 1 770 962 
LO 1 : 12 O50 
l L Ov F's pP » S32 1 SHO SG O.025 
tod O 1] P a0) Use 
a 2 © p » 
8 0 0 p 2481 506 930 241 
2 g ] s 23 366 304 150 
2 10 p 1 195 845 561 
111!B ‘ 5056 200 ' 2479 445592284 0,012 
1? 0 : p 95 481 
oO? | s 10 
{} . @ p | | 
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Tabelle | (Fortsetzung), 








\nfangs- 
Zustand 


N 2 

















End- 


zustand 


ny ngm 


0 0 0 
1 OO 
00 1 
010 
2 0 0 
: @ 3 
.t< 
0 0 2 
So 3 } 
02? 0 
3.0 0 
- @ } 
lL 0 2 
7s 2 6 
3 J 
O12 
1 2 0 
> 2 - 
03 0 
0 0 1 
1 0 | 
00 2» 
O 1 7 
20 1 
1 0 2 
00 8 
: 2 i 
Si 3 
0 2 |] 
00 0 
1 oO 
- @ 3s 
01 0 
200 
lO 1 
1 10 
0141 
026 
3 0 0 
20 1 
2,18 
1 1 j 
1 20 
S 3 i 
03 0 


des 
Uber- 
gangs 




















Art 


risa- 
tion 


of 


x 











P p 


B 8 





Pola- 


der einzelnen 
Ubergiinge 


o-quantige 


» 


$1 616 
57 600 

| 296 
589 698 

1 299 600 
20 SOS 
Ll 250 

3 600 

18 


762 603 985 984 

2 215 498 828 800 
11 982 720 000 

12 653 550 144 

1 330 790 400 

1 920 000 

3 069 504 

76 800 

64 

38 400 


484 150 

607 500 

1? 150 

l 702 233 907 200 
| 770 209 280 000 
6 144 000 000 

11 700 633 600 
737 280 000 

1 843 200 


~) 


1 621 
11 PAO 
16 641 
59 168 
500 000 
839 808 
?20 000 

2 048 


363 588 498 289 


1 111 852 3532 750 | 


| 969 607 344 329 
25 380 045 000 

1 456 414 569 

4 593 750 

61 009 














Wahrscheinlichkeit 


der gesamten 
U berginge 


rel, 


\nfangsniveatus. 


143 424 


? 546 748 


3 791 320 187 392 


76 800 


7% 600 100 


» 211 107 328 000 


— 


40 662 


1 941 024 


4 609 126 303 196 


0,050, 


0.031 7 





O.O1L9, 


0,026, 


(, 32. 


. 
0,026, 





0,034. 


0,014, 


0,024, 


0,023., 





der ge- des 
Ssamten Anfangs- 
Uberginge zustandes 
abs. abs. 
105 see-1 105 see—1 
0,068, 


0,170 


0,085,. 


0,095, 


Lebens 


des An 
fangs 


Standes 
10> see 


dauer 


Zu 





DSU 


L1,05 


LO.43 
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Tabelle | lortsetzunyg . 
Wahrscheinlichkeit Lebens 
da let 
‘ rc. . . Art 
\nfangs End = Pola- der ge des les Al 
zustand zustand ion. risa- der einzelnen der gesamten samten Anfangs- fangs 
- , tien l hergiinge bergange (berginge zustandes / 
gangs 
che , abs abs Stunde 
Ny tg m™ ny nym rel. rel O- see 1 10> si 1 10 e 
o-quantige Anfangsniveaus 
00 0 L. 8 3 6 0.102 
1 0 0 | s 23 O64 
0 0 |] H p 9 600 61536 0.021 
2 @ | : | s 2 GO4 | 
2 0 0 s 97 132 
Lo ] p 21 600 
] : a p Ss 363 31? 353 672 0.016 
0 0 2 3 s 67 500 
Oo 1 ] p 5345 600 
- 1 | 02 0 8 h vge O16, 
3 0 O s 66438 960 416 
2 0 | p 6D4 O86 924 SOO 
l 0 2 & 358 873 920 000 
= 1 @ s 1 210 662 278 496 
ee ae Bb p , 1535 730 278 400 | 5378 281 145088 0.027 
1?@Q . 11 491 726 176 
2 2 . 6 361 920 000 
0 2 I p 43 612 800 
03 0 s 1 359 456 
| y 8 2 Pr. s G11 250 L822 500) O.022 
lo 3 1 0 2 | ( 8 2 839 O19 520 OOO | 0.0506; Tar 
| 0 0 3 B p 1 048 576 000 000 ' 6 742 3483 680 000 0.034 
01 2 s 7 864 320 000 
00 |] H s a7 B00 L115 200) O.0O40 
a ™ se j 3 291 600 | 
. oo 2 P., p {)} lob hin) td 
) 
- ee | 8 291 BOO | 
9F'2 0 1 8 «572 172 800 0.08: 11s 
lo? p S87 SOS 000 000 
00 3 B 173 056 000 000 1 ¢ Q91 753.472 O00 0.030) 
i ee ( S 1 469 S68 390 400 
i p S87 SOS OOO O00 
2 2 8 7 572 172 800 
1 OO | p 1d 625 
oo ] H s ~6 450 ' S4150 0.029 
o1r1)8e] 7 p In G25 | 
2 0 0 | p IPD O00 | 
: @. 3 r+ s 168 POO DS6 400° O07 
0? QO | p 125 O00 
- = % 300 p 125 390 625 V.064, 15,5 
» (— | s 11 283 139 350 
210 Pp 1 168 831 265 625 
tas B § 1525200985800 55434047 841500 0.027 
“a . ane : 
1? O P 11608 8381 265 625 | 
» 8 11 283 139 350 | 
lo 300 p 425 390 625 
004 00 8 B 8s 4194304000000 8388 GOS 000000 0.042 042 2% F3 
a 











HhO4 Nils Ryde, 


Ks ast zu bemerken, dab die in dieser Weise berechneten Lebensdauern 
nur fix verschwindende Feldstirken streng richtiv sind. Denn erstens sind 
die Werte der Matrizen, wie oben hervorgehoben, unter dieser Voraus- 
<-tzung abgeleitet,. und zweitens haben wir in (2) den »-Wert der un- 
\ erschobenen Line aus (3) statt des Voh der Feldstirke abhingigen yv- Wertes 
der betreffenden Komponente eingetragen. Da zur Zeit nur fiir H, die 
Verinderungen der Matrizen mit der Feldstarke bekannt sind, lassen sich 
}) kemem Falle heide l mstinde hbertieksichtigen nnd sont die Abhingivkeit 
der Lebensdauern der Antangszustinde von der Feldstirke berechnen. Wir 
konnen aber ganz allgemein vorhersagen., dali zwar fiir verschwindende 
Feldstarken die Lebensdauern syiumetrischer Niveaus gleich sem iiiissen, 
dab aber fiir endliche Feldstirken dies nn allgememen nicht) zu er- 
Warten Ist. 

Da bekanntheh emer klemeren Lebensdauer eme breitere Lime ent- 
spricht und wingekehrt, miissen wir verschiedene Halbwertsbreiten fiir die 
verschiedenen Komponenten erwarten. Insbesondere diirften bei den Kom- 
ponenten, welche Ubergiingen entsprechen die von den dufbersten Teil- 
niveaus ausgehen, die Halbwertsbreiten bei hohen Feldstarken stark be- 
einflubt sem. Falls wir annehmen ké6nnen, dali die Veriindernngen der 
Matrixwerte von vermegerem Eintlub auf die Lebensdauer sind als die 
Veriinderungen der Frequenz, so kénnen wir folgern, dab im allgemeimen 
die violettverschobenen Komponenten gréBbere Halbwertsbreiten als die 
entsprechenden rotverschobenen besitzen miissen und dab dies besonders 
hor den dinbersten Komponenten vusgepract sein muh. Uberwieet dagegen 
der Einflul der veriinderten Matrixwerte, so miissen je nach der Richtung 
dieser Veridinderungen die violettverschobenen Komponenten breiter oder 
s¢chmaler als die rotverschobenen sem. Wahrseheinlich legt meri die 
lrsache fiir eme Beobachtune. die Gebauer und Rausch von Trauben- 
bere beschrieben haben! . Die herden Forscher haben vezelet, dal die 
rotverschobenen Komponenten von H. in héoheren Feldern breiter aus- 
fallen als die violettverschobenen Komponenten. Benn Vergleich der 
Halbwertsbreiten der p- Komponenten - 1S und IS von H fanden s1e, 
dah rit wachsender Feldstirke die Halbwertsbreite der rotverschobenen 

[S- kKomponente lnmer orOber wurde, wiihrend sich lie Halbwertsbreite 
der violettverschobenen IS-Komponente nahezu unabhingig von der 


Feldstirke erwies. 


')y R. Gebauer ue. H. Rausch von Traubenberg. ZS. f. Phys. 71, 
21, TST, 























Cher die Intensititsverhiltnisse der Stark leffekt-Kormpoments OHO 
abelle 2, 
Statise le hie ~aViamise he fhitensit leo 
An Statiseh Dynan 
Po hangs . Intensitit Inter tiiten 
nis lar zustand Zustand \ : 
Sat ] { at ‘ 
wi y ™ Mi j 
) () ¢) () o) f ) ] be pe 
1 / | { } Z | 32 os 
(0) J ood () » O52 
27 Oo 0) ag \) 1d! 
L “ . * @ Ooo () () () 
S4 i 
. 1a ] 70 3 L 4 
| »>U0 0 OOo .. ) 19.95 
~ a Soe oad j | 946 
fe, | 
; [i 2@ % (70) be () L4.64 
‘ao? Fe 3 Oooo () s AT 
Loo OOO PO S {ieee 
p 310:1000110 J OSD 
L (1228 oon (} } () 
’ } i 
» BO O00 15 | 93.57 
122 F Oo 0 dD () 30.63 
2 0 0 O1LdO 5S ] O,.) 
2 0 QO 1aogd | 168] Lobo1.6 
r 01 001 8 2304 1813.2 
| i2¢@ Lao » 729 l616,2 
A 2? 00 007 (} 1s lO.4 
1 oO 1 010 y 1b 12.6 
1 O ] 1o0 l L936 Lo?3.6 
110 OO ] () SR? 1955.4 
002 001 0) $608 7142.4 
300 010 14 I 2,2 
300 L000 10 6] TUR.5 
201 001 8 iS 4358.4 
p 210 010 6 81 $42.6 
> 1 6 Loo » 4 19.2 
L11/:00 7% () (0) () 
H r] 422 
300 0601 12 S Lv.é 
201 010 10 } l4.7 
. 201 L100 6 294 718.8 
n 210 001 { 72 93.4 
igo2:¢@660 } 4 384 L855, 1 
111 100 2 72 176.9 
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labelle 2 (Fortsetzung). 
labelle 1 
An- : .Statische ~Dynamische +8 
Po- fangs- End- Intensititen™ Intensititen* der ,dyna- 
Linie lari- , zustand A a 
End , sation een my Be we my Rg misonen i 
zustand d ny ho ™| ny ne m ~ ir Ng m’ in ny Ng m' Intensitaten 
i) . 19 ae De 
git 
400 010 vB 729 3.3 
{oo 100 18 131 769 593.2 
ooo 301 001 15 115 200 678.9 
p 310,010 //12 16 64] 173,5 
nan a 30 Log 8 1521 15.9 
211;:001 5 19 200 114,0 
220 100 ? 15 625 243.0 
H 1.493 
() (} () ‘ 
| 400 001 2 1050 15,2 
1 0 0 301,010 /17 2 592 15.3 
0 0 |] 30 1 100 138 83 232 490.5 
| 0 1 0 | 202 001 #10 76 800 897,2 
S 310 001 10 11 250 117,3 
Oo 0 oe O10 7 Dd 808 34,4 
| 211 LOO 3 46128 273.8 
1 0 YU 112 001 0 115 200 1345.8 
0 : 220 001 O 26 450 411.4 
(} () 
7) oO OU 
| ] () 0) 
a 2 3 j ; 
110 300 020 18 l 2. 10-6 
300;110°:12 18 225 -10-2 
ih 201/011 /11 27 648 7-107? 
210 020 10 10 201 6-10-2 
300 200 6 30 129 121 66.5 
P) 201/101. 58 51 121 152 125,0 
00 0 102 002 } 31 850 496 153.9 
ag sA2Viztie + 20 820 969 113,8 
10 1 111/101! 8 24 920 064 61.2 
4 0 210;200)' 2 7 166 329 39,2 
oOo 0 fa 1.456 
1 1 j $00 ) 1 1 15 64 10-4 
110 20 ]1 020 14 54 10-4 
oO 11 300;/;101 q 322 624 0.7 
92 Q 201:;:110) 8 337 014 0,8 
201 002, 8 221 184 OF 
OO f to02;\;011 7 248 832 1,2 
1 0 P 210/011 7 222 784 1,2 
10 7 111,200) 6 159 048 0,4 
O11 ( 201,200) 2 24 458 166 59,8 
1O2 101 l 55 987 200 270.5 
> - PE ERE l L5 555 136 85,0 
1 UV 003 002 O 95 551 488 692,4 
LJ 2211161 0 34179912 84,0 
) : 111:002 (0) 7 372 800 18.1 
1} 
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T'abelle 2 


fF ortsetzung ). 
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——— 

Po- 
lyna- |Linie || lari- 
n sation 
ten™ 

Pp 
j 
) 

P 
> J 
8 
1) 
b 
t Pp 








An- 


fangs- 
zustand 


ny 


—_— 


IimONNW WN KH SW 


IWIN DOK wh WI Wh WOE Oe 


a5 hD WD = DO Re OO DO OO Hm PO 80 DO DH Oo 


lis 


— 
_ 


0 
0) 


1) 
0) 


O : 


m 


, ’ 
ny Ny m™m 


End- 
zustand 


ae “\e » pe 
wh ne RR Kloto x 


) 
0 
() 


ion 


—_ tin 


ft) 
() 


l 
0 


~ 


YH 
20) 
18 
1b 
14 
12 
LO 
10 


o> Oo 


to 


ee ee ee 
2.0 4% © ~ a. 
mam OS Ww Ut Otel = YX 


_—- 
os 


an fe Om On 2 
hm CO Vo Ot Ut Or 


ss 
—— 


tS US me He ONO 


.Statische 
Intensitéten” 


my ue 


i 


Ny Ny mi’ 


l 

2 196 

3 600 

1 024 
S85 48] 
299 H00 
607 D500 
119 904 
345 600 
62 500 
29 DR4 
21 600 


— 


1s 

21 025 
L1 250 
20) SOS 
12 150 
10 000 
5 292 
DRY OOS 
984 150 
~50 OOU 
411 250 
363 312 
67 500 
9G] 600 
84 100 


a7 132 


l 

95 45] 

153 600 

61 OOY 

1 195 845 561 

2 661 580 800 

1 474 560 000 

1 456 414 569 

1 587 225 600 

425 390 625 

2 431 506 930 241 
4 430 997 657 600 
3 540 418 560 000 
1 969 607 344 329 
2 097 152 000 000 
3 071 460 560 800 
1 775 616 000 000 
1 168 831 265 625 
1 319 373 849 600 
363 588 498 289 


.Dynamische 
Intensitaéten™ 


lA 


*) 
(ho 


115,0 
26,1 
160.4 
21,6 
4.0 
34.1 
13) 
3,4 


9 wm 


5-107 '* 


1.10 
9.10 
b- 10 
-10 


9.10 
7-10 
10.9 
26,1 
t1,4 
920.5 
36.9 
18,2 
20,7 
18,2 


isi 


3.58 


-107-- 
-10-" 
2.107. 


der .dyna 


mischen 
Intensitaten” 


Low 


1.885 
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Tabelle 1. Pabelle 2 (Fortsetzung). 
An- : .Statische .Dynamische rs 
End- Art , Po- aril End- Intensitéten™ Intensitaten* ~ der .dyna 
0 des Linie  lari- “ zustand = \ a.» 
zustand ‘ nein, lustand hy Qo ™ ni No m mischen 
Uber — aN er rik: T-A' Intensitaten” 
gang ny; to ™| Ny Ny " Ny No " Ny Ng Wm 
. Oo @ O21 2% Ld0 7-107! 
3 0 ] O30 27 LPS S.10 
$o0d 111 20 D056 2OO 2.10 
00 0 L 30 ] 1? 0 19 6 139 008 £- 107 
30 1 012 19 3 840 000 9.10 
0 U YU i ®0232;\1021 |18 3 686 400 1-10 
310;'1031 +18 $593 750 >-10 
211 # #030 17 2718 912 2.10 
oan L $00;:201 12 25 366 304 150 0.1 
7 $01/210/11 25 307 100 288 0,2 
. @6-@ | 30 ] lo? $113 23 965 440 000 0.1 
oo] H , 202 117 10 23 401 267 200 0.3 
e 2° 6 >. 2 003/110 1? P88 COO 000 O.1 
310 111 10 25 3880 045 000 03 
00 0 L. 103 012 q 15 728 640 000 0.3 s 
B s > eS ten oe 1.889 
u Bag 120 4 22 983 452 352 0,1 
10 0 H 211 012 4 12 723 840 000 0.1 
0014, 112 021 8 15144345 600 0,2 | 
010 220 021 8 11283 139350 0,2 | 
211,300: 7 7 287 920 832 $-10-? 
000 l 301 300 3 1525 207 971 968 9.0 
100) 2@QgQ2?;|201 2 3404 467 814 400 29.8 
oo] 'H $10:201 2 1111 852353 750 11.6 
010 ’ 2 210 1 2 421 324 556 992 14,4 
211,108 l 717 747 840 000 4.3 
103:'102 1 5 678 039 040 000 100.0 
(} } ] H *) » , 2) ar | 
004 0083 © 8888 608 000 000 197.4 
L1l12 14141 £40 389839 736 780 800 46.0 
112 003 OO 346 112 000 000 4.0 
ood L 2 9 () Bee 1 7525 200 985 800 23.7 
i (} 1} 
| 
oo | H = ; : 
010] In Tabelle 2 sind fiir die Komponenten der Lyman-, Balmer-, Paschen- | 
ane dh und Brackett-Linien die Ubergangswahrsecheinlichkeiten und ihre Pro- 
1 0] | dukte mit den Lebensdauern der Anfangszustiinde zusammengestellt. 
0 P , : = ; de ie ' 
: , { Die UL bergangswahrscheimnlichkeiten bedeuten nach l Intensitaten, fiir 
| a ie | | den Fall, dai sich im Zeitmittel in jedem Niveau gleich viele Atome 
oo 0 1 befinden. 
. @ & vere ° > £a-2 oe - Pai ’ 
00 1 } Diese Intensititen sind auf kleinste ganzzahlige Werte gebracht und 
010) geben so innerhalb jeder Linie vergleichbare Relativzahlen. Die Produkte 
2 0 0 dieser Zahlen mit den Lebensdauern der Anfangszustiinde geben die 
; : Intensitaten fir den Fall, daf pro Zeitemheit gleich viele Atome in 
002 jeden Zustand hineingelangen, da ja in diesem Falle die Zahl der Atome 
. 7 ; ; ’ . . ‘ , 
a ae : In emem Zustand der Lebensdauer dieses Zustandes proportional ist. 
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Kir das Verhiiltnis zwischen ai r Sullnme det homipeo Phitelr wha cde I 
Summe der p- Komponenten emer Lin ibt die Annahme emer vleichformigen 
Verteilune der Atome tiber die verschiedenen Zustiinde die Beziehun 


iy _" 


-p 2s 
die ja auch aus (10) gefolgert werden kann. Dies scheint jedentalls im e1 
Niherung auch bei Beriicksichtigune der Abhaingigkeit der Matrizer 
der Feldstirke der Fall zu sein. So findet Gustafson!) fiir das Verhiiltnis 
28 2p hel H, auch bei Feldstiirken von der Grébe 500 kV em einen 
von 1 sehr wenig abweichenden Wert, was damit zusammenhidinet, dal die 
Summe der Intensititen symmetrischer Linien in erster Naherung von der 
Feldstarke fast unabhiingig ist. Dagegen gibt eine unqgleichférmige Verteilune 
der Atome iiber die verschiedenen Nireaus iam allaemeinen 

_ 


Ly R 


und speziell gilt dies fir den Fall, dab die Zahl der Atome in den verschiedenen 


Zustinden den Lebensdauern der Zustiinde proportional ist, d.h. dal im 
jeden Zustand pro Zeiteinheit gleich viele Atomne velangen. In Tabelle 2 


sind cdlie Verhiltnisse pa ap der dynamischen Intensititen fin iL de Link 
berechnet. Diese Verhaltnisse steven, wenh Wir von nie ly ere? Ch) 


héheren Ghedern der Linienserien gehen. 


Wir gehen nun zum Vergleich der theoretisch abveleitet Intensit 
mut den empirisch bestummten aber. Zunichst behandel ! 

Die Lyman-Lanien. Der Stark-Effekt ist ber diesen Linten von 
Freriehs*) sowohl fiir den Fall des Quereffektes als ‘+h tir den Fall des 
Liinvseffektes untersucht worden. ZAwar sind keine Intensitaétsmessungen 
ausvefiihrt, da ce Linien In dem schwel zucinelichen kurzwe ts 
des ultravioletten Spektralgebietes legen, aber Fre. - schat ! rn 
der Intensitiiten an. Besonders fiir die erste Line der Set . dirften 


die Sehitzungen der Intensititen ziemlich genau sein, da die Schwirzungen 
der drei Linien, in dis l, lm Querett kt aufgespaltet wird, gleich grob sind, 
Ber den Aufnahmen wurde em mit emem NWonkavgitter ausgeriistete 
Vakuumspektrograph verwendet. Es liegt wohl kein Grund vor, bei einen 
solchen Spektrographen eine ungleiche Schwachung der p- und der s-Inten- 
sitat vorauszusetzen. Auch dirfte der Druck im Feldraum vor dem Spektri 

craphenspalt so klein sem. dali kee merkliche Selbstabsorption im Kana 

strahl moglich ist. Wir kénnen deshalb annehmen., dab die beobachteten 
Intensitatsverhiltnisse reell und ce wahren  Intensitii 


cleich sind. Die beiden &éuBeren Komponenten sind p-kh 


1) T. Gustafson. lc. — #) R. Frerichs. Ann. d. Phys. 19. 1 M4 
a 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. Li 
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Wihrend die mittlere, unverschobene WKomponente s-Polarisation besitzt : 
somiut veben die l.xperimente fir die totale p-Intensitiat den doppelten 


Jetrag der s-Intensitit. Dieses Ergebnis ist mit einer gleichférmigen Ver- 
teilung der Atome iiber die drei Anfangszustiinde unverembar, da ja fiir 
diese Verteilung 2S ap ist. Die expermmentel! bestrmiten Intensitéiten 
stimmen dagegen nach Tabelle 2 mit denjenigen tiberem, die unter der 


Annahme abgeleitet sind, dab pro Zeitemheit gleich viele Atome in jedes 
Anfangsniveau gelangen. In diesem Falle ist 2's Sp = 0,5. Dies ist nicht 
zu verwundern, wenn wir bedenken, dab ber der verwendeten Anordnune 


der Druek im Feldrawm sehr klein sem muh. Wir miissen deshalb das 
Leuchten als ..Abklingleuchten®® charakterisieren. Wir finden somit, dal 


die Beobachtungen von Freri¢hs in euter Ubereinstimmnune mit de 


Theorie stehen, falls angenommen wird, dali beim Abklingleuchten die 


Zahl der Atome in den Anfangszustiinden den Lebensdauern dieser Zustiind: 


proportional! ist. 


Tabelle 3.) Intensitaiten der Lyman-Linien. 





Theoretische Intensititen 


‘ an . ‘ . . ae 
PF va Gesamtintensitaét — 100 Geschitzte Intensitaéten 

risa- wn 4 . 

Linie tion \ : von Frerichs 
Statische Dynamische Gesamtintensitat LOO 


Intensitéten Intensititen 


; p 2 25 33 3 
“i Ss () dO 33 33 
] p > 25 27 25 (22) 
"2 8 } 25 23 25 (28) 
p 12 22.5 20 27 
L p } 2,5 6 
s Ss 1D l ) ] 5 
S () YQ) %0) %() 


Bei L. liegen die Verhiltnisse besonders giinstig fir emen Vergleich 
zwischen Expernnent und Theorie. Leider sind 1, und L. zu diesem Zweck 
weniger geeignet. 1, wird in 2 s- und 2 p-Komponenten aufgespalten, 
die bet Annahme gleichfOrmiger Verteilung gleich intensiv sein miissen. 


Ber emer Verteilune nach den Lebensdauern der Anfangszustinde sollte 


man erwarten, dab die p- Komponenten ein wen stirker (1m Verhiiltnis 


1: 0,85) als die s-Komponenten seien. Frerichs sehiitzt die Intensititen 


auf emer Platte vleich erol: auf emer anderen Platte findet er die s-Kom- 
ponenten ein wenlg stirker als die p-Komponenten (im Verhaltmis 1: 0,8). 


Die Intensititsunterschiede sind aber in Hinsicht auf die gerige Schitzungs- 


genauigkeit so klem, dab wir von emer Diskrepanz wohl kauin reden kénnen. 
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Ber L. ist der Unterselued in der theoretischen Intensitatsverteilung bei 
den beiden verschiedenen Anregungsarten noch klemer. Die geschitzten 
Intensitaten stimimen im beiden Fallen etwa gleich gut mit den theoretischen 
iiberem (siehe Tabelle 3). Wir behandeln un 

ie Balmer-Linien. Fir H_ liegen gute Intensitiitsmessungen vor 
Mark und Wierl!) vor. Sie sind ausgefiithrt teils beim .,Druck!leuchten’’. 
wober die atomaren Wasserstoffkanalstrahlen in emem Wasserstoft 
Stickstoffgemisch von 2 bis 3-10-21 He-Druck verliefen, teils bein 
Abklingleuchten*®*, ber dem die Kanalstrahlen in emen Feldraum emtreten, 
in dem em mochichst hohes Vakuuin (10-4 mm He) aufrechterhalten wurde. 
Die Photogramme zeigen die Komponenten bem Druckleuchten recht gut 
vetrennt, wihrend benn \bklingleuchten die ‘Trennung etwas schlechter ist. 
Wir wenden uns zundchst der Frage nach dem Verhaltnis zwischen gesamter 
ss und gesamter p-Intensitat zu. Zwar haben Mark und Wier! dieses Ver 
hiltmis micht direkt messen kOnnen, da sie nicht wubten, in welchem Betra 
der verwendete Spektrograph die S- und p-Intensitat abschwiichte. aber Slt 
konnten das Verhiltnis zwischen 2's, 2p ben Druckleuchten und bern 
Abklingleuchten bestimimen, was dadureh erleichtert wurde, dal tir H 


alle S- vnid p- Komponenten vetrennt leven. Die Autoren fanden 
Ps) 


\" 

\ “5: 

— p Abklingleus hte: | x) 
& a. 


(3 


— }// Druckleuchter 


Ss 


Ist nun im Druckleuechten die Vertetlune der Atome cleichimiibie. so ist 
s" 
| ,” , 
— Druckleuchteu 
ist ferner nn Abklingleuchten die Vertetling der Lebensdauern den Anfanegs- 


zustinden proportional, so wird nach Tabelle 2 


(5) 1,22, 
hy j 
— P Abkhuovleuchten 

was in guter Ubereinstummung mit der angefihrten Messung von Mark 
und Wierl steht. 

Was die relativen Intensitiéten der einzelnen Komponenten von H 
betrifft, so lassen sich, wie schon von Bethe betont worden ist, die experi 
mentell bestimmten Intensititsverhiltnisse unter der erwihnten Annahme 


uber die Verteilune der Zahl der Atome benn Druekleuchten bzw. bein 


') H. Mark u. R. Wierl. |. c. 
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Abklingleuchten cut deuten. Wie aus Tabelle 4 hervorgeht. ist die L berem 


stunmung im Falle des Drucklenchtens ganz befnedigend. Beim Abkline- 


leuchten ist die l bereinstobmmune etwas schlechter. was auf die in diesen 


Falle mangelnde Auflésung der Limienkomponente zuruckyefiihrt 


erObte Diskrepanz zwischen Theorie und Expernnent findet 


werde { 


kann. Die 
man tur das Intensititsverhaltnis zwischen den s- Komponenten sOund s 1. 


ll] dhe unverschobens Komponente etwa sechsima! starke) 


Nach der Theorie soll 
als die s 1-Komponent sel, 
kaum den Wert 3 ergeben haben. 


das Photovramm zeigt. die von 


wihrend die Messungen fir das Verhaltnis 

Dies ist aber nicht zu verwundern, da. 
wie der starken unverschobenen Kor- 
ponente herrihrende Schwiarzunyg sich tber die beiden schwachen neben- 
Kin so starker Intensititsunterschied mul gegen 
Zur volligen Klarung dieser Frag: 


\bgesehen von dieser Unstimmigkett. 


hegenden Linien lagert. 
diesen Effekt sehr empfindlich sem. 


sind jedoch weitere Versuche notig. 


die somit nicht reell zu sem braucht, labt sich mm allgemeimen behaupten, 
dal die beobaechteten Intensitaten hilt den theoretischen. sowohl Was dle 
Gesamtintensitaét als auch die Eimzelintensititen anlanet. ibereistimmen. 


Tabelle 4. Intensitaten von fH 





Gemessene Intensitite 


m Mark und Wier! 





fheoretische Intensitéten \ 
Linie Polar of \ pe] p 100 1O0 & | 1): s . low 
Sation = 
Statische Dvnamische Bewegtes Abkling- 
Intensitéten Intensithten StoBleuchten euchter 
$ 17,8 15.6 18,2 li] 
p })} 8 24,4 18,2 24,0 Is.4 
| 2 7,7 16,2 7,8 144 
H (0? ).] 
| 5 0,2 0.1 
& = - _ 
| l ~0O,5 12.5 21.6 P16 
0 58,2 74,6 56,7 56,5 | 
. . + | 
Die Intensitéatsverhiltnisse der Stark-Effekt-Komponenten von H | 
sind mehrmals untersucht worden. Mark und Wierl') haben. nach den | 
mitgeteilten Spektrogrammen zu beurteilen, fur die s-Komponenten gute | 
Trennung erhalten, wiihrend fiir die p-homponenten die Trennung weniger | 


befriedigend war. Emwandfrei scechemen auch die Messungen von 


Kemer von diesen Autoren hat das Verhiltnis zwischen 
| lh dieses Verhialtnis Zu 


Zunichst 


Thornton?) zu sein. 
Vesalnter s- und Yesamter p-Intensitiit veThnessel., 


bestimmen, ist der Verfasser in foleender Weise vorgegangen. 


1929, — *) RL. Ther: 


') H. Mark u. R. Wierl, ZS. f. Phys. 53. 526. 
ton, Proce. Rov. See. London (A) 150. 259, 1935. 
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wurde die Lime bet emer bestimmten Feldstirke in emen Spektrographen 





ohne Verwendung elles Polarisators auigenommen Dar wirde elm Polar 
suitor vor dem Spektrovraphenspalt anvebracht md so emeestellt lal 


yz. B. nur die s-Intensitaét m den Spektrovraphe ) elangte. Sehwiirzunes 


marken fiir die Intensitatsmessune wurden in gewOhnlicher Webs if 
1. venonnnen. Uber Einzelheiten der Experimente siche .2°. Die Intensitate: 
der Limienkomponenten wurden teils ohne. teils mit dem Polarisator 
messen. Auberdem war es nétiv, dus durch den Spektrographe edinget 
Schwichungsverhiltms von p-Intensitat zu s-Intensitét zu kennen. Dieses 
Verhaltnis wurde inittels emer photoel ktrischen Zelle best mit. dle an den 


Plattenhalter anvebracht und mit emem tCralvahlo mete) verbundel Wat 


‘hi Als Lichtquelle diente cme Wolframbandlampe. Vor dem Spalt des Spektr 
sraphen befand sich der Polarisator. Die Galvanometerausschlige wurden 
t. sowohl fir die Schwingungsrichtung parallel wie senkrecht zum Spektre 
A, vraphenspalt gemessen. Es ergab sich, daB das Licht, dessen Schwingungs- 
le richtung dem Spalt parallel ist. eme 1.S0mal grébere Schwiichung erleidet 


als Lieht. das senkreeht dazu sehwinet. Das Sehwichunesverhiltnis wat 


mnerhalb des untersuchten Wellenlingenbereichs (5100 bis 4400 A) von der 


_ Wellenlinge unabhingiy. Aus der Aufnahine mut Polarisator wurden d 
Intensitéten der s-Komponenten Z. } und 6m emer willkiirlich 
Skala Celilessel). Dir \ufnahme ohne Polarisator eferte die Intensititer 
der p- Komponenten S und 10, fterner tir du 6- WKomponente 


die Summe der p-Intensitat und des Bruchteils 1 1.90 der s-Intensitat m 
emer anderen Skala. Die letztgenannte Aufnahine ergab aueh die Ver 
knipfung zwischen den beiden Skalen. indem aus dieser ber bekannt 

Schwichungsverhaltnis des Spektrographen das wahre Litensitaétsverhaltnis 


on il st4 





oder bestimmt werden konnte. da die 4-h ponenten mu 
Pp s p Ss 

in s-, die S-Komponenten nur in p-Polarisation vorko en. In diese 
| Weise wurde das Verhiiltnis Ss 2y fiir *H gemessen, sowohl im Druck- 
no | leuchten, als auch im ruhenden Stobleuchten. lm Drueckleuchten wurde 
;, mit verhaltnismibig hohem Druck und mit reinem Deuterim earbeitet 
r  Y die Entladungsspannung betrug nur 4 kV bei emer Stromstirke von 30 mA. 
! Fir S's 2p ergab sich bei einer Feldstiirke von 410 kV cm der Wert 1.04 

Beim ruhenden Stobleuchten wurde die Anreguneg der ruhenden Wasserst 
- atome dureh StOébe von Neonatony erbracht. Ber 7 k\ Kntladungs 
spannung und 20 mA Stromstirke wurde ber 250 kV ¢ Dr Sp Oy 

erhalten. Da sich die Eimzelfehler bei der Sm erung der Intensiti 


addieren. diirften diese Intensitatsverhiltnisse nur bis auf 5 bis 6 











90) 














Vabelle J 
End- 
zustand 
[ 
mm oO 0 
Oo @ 
7 ) ©) 
Loo 4 
00 7] tj 
oi 6 
OOo 0 
uy Ui 
Ooo |]  ) 
|] 
Oo 0 
Ll OO} 
a OO ] i, 
ia ae | 
oO Oo ] } 
0 VU UO l 
1 OO 
oO oO ] fh 
010 
2 0 0 
= a | 
2° @ I 
e 3 l 
ye Gg | 
> «GF fA 
: oO Oi 
0018 
oO |] O 
, oO O 
UO ] 
a : 
U0 U 2? / 
os 5 ] 
| a 





TO4 


sein. Es ist zundchst tiberraschend, dab im Druckleuchten 2's, Sp 


wihrend wir fiir dieses Verhaltnis den Wert 1 erwarten sollten. Der Unter- 


Nils Ryde. 


Ist. 


schied kann wohl als Messungsfehler cedeutet werden, kann aber auch reel! 


sein. Denn bedenken wir. dali das Druckleuchten hauptsachlich als bewegtes 


Stobleuchten angesehen werden muh. ber dem die 


rasch bewegeten 


Atome 


oder lonen durch Stébe mut ruhenden Molekiilen oder Elektronen in an- 


veregte Zustinde gebracht werden, die wegen der fortlaufenden Zusammen- 


stObe nut rnhenden Korpuskeln bald gerstOrt werden. so lenchtet em. da® die 


den Storungen uth Meisten ausvesetzten Stark-Effekt-Niveaus ele ceringere 


Wahrscheinlichkeit 


hesitzen 


HiuUssell. 


Von 


Vie rnherem 


ist 


anzunehmen, 


dab die iuberen Stark-Effekt-Niveaus starker gest6rt sind als die inneren. 


EKinen experimentellen 


Bewels 


dafii hat 


Zule 


rst 


Lunelund?!) 


celiefert. 


indem er zeigte. dafi bei Ubereinstimmune von Kanalstrahlrichtung und 


Feldrichtung die Intensitaétsverhiltnisse zwischen symmetrisch liegenden 


langwelligen und kurzwelligen Komponenten mit zunehmendem Abstand 


der 


wachsen. 


Antangsniveaus vom ungestorten 
Die Abweichung von 1 kann dabei als MaB der StOrung der be- 


treffenden Anfangszustiinde angesehen werden. 
dai beim Druckleuchten die Wahrscheinlichkeit der Stark-Effekt-Niveaus 


mit wechsendem Abstand vom unverschobenen Niveau abnimunt. 
starksten p-hKomponenten von den déubersten Niveaus, die stiirksten s-Kom- 


ponenten von den innersten Niveaus ausgehen, folgt hieraus, dali 2's 


Niveau von etwa | 


an betrichtlich 


Wir kOnnen somit folgern, 


Intensititen von Hy. 


Da die 


Lp 





Tabelle 
Theoretische Gemessene Intensititen 
Intensit&ten im bewegten StoBleuchten 
= p=100; = 100 Sea=z1600: Fse= 100 
Pola 
Linie  risa- \ : Mark und Wierl Thornton Thornton 
sta- ’ a- . . y 
non Fee a Entladungs- Entladungs- Entladungs- 
Rasta anys spannung spannung spannung 
sitdten  sititen 25 kV; 16 kV: 12 kV 
Druck2—3-10 2mm Druck 2-10-2mm Drock 0.5 mm 
10 21.6 17.0 219 22,3 214 
| 8 23,0 21,0 24,1 23,7 24.6 
p | 6 4,5 4,9 c:a4*) c:a4*) c:a4*) 
2 OD 1,1 —- 
H. 12 O95 0.3 
| 10) O.4 0,2 
S 17.6 11,3 207 P03 19,1 
| $ 27,3 35.4 26.4 26,7 27,9 
~ 4.5 2 8 c:a3 *®) ¢:a3 *) c:a3*) 
*) Schatzung aus Photogramm. 
') H. Lunelund, Ann. d. Phys. 45, 517, 1914. 
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sen imub. Diese durch die ZusamnimenstObe bedinete Versehiedenheiter 
in der Besetzung der Zustinde beim Druckleuchten dirften bei den héhere: 
(rhedern der Linienserie noch mehr adusvepract sein, Wihrend der leunfin 
Ltn H. veringer sein mut. 

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Intensitétsmessungen der Linie 
komponenten von H,, die von Mark und Wier! und von Thornton 
Druckleuchten erhalten wurden, zusanumnengestellt. Thorntons Messunve 
sind ber emer Feldstarke von etwa 100 kV em ausgefiihrt. wihrend dis 
von Mark und Wierl angegebenen Intensitiiten Mittelwerte zu sen 
scheinen, die aus Messungen bet verschiedenen Feldstirken zwischen etw 
100 und 240 kV em erhalten wurden. Wir kOnnen die Ergebnisse mit 


den SchrOdingerschen Intensitiiten vergleichen. da die wahren theor 


tischen lhite disitaten bye] diesen verhaltnismiaiby Kielen ele] trischen Keld 
stirken von den SehrOdingerschen nur wenig abweichen. Mark und 
Wier! fanden fiir die p- Komponenten yv”iwwmnhich gute Ul beremstimanuns 


nut der Theorie, wihrend fiir die s-Komponenten das experimentell be- 
stimmte Verhaltuis s * kleiner als das theoretische Verhaltnis war. Dies 
kOonnen wir i folgender Weise deuten. Wie aus Tabelle | hervorgelt 
haben die Zustiinde (210) und (102) imittlere Lebensdauern. die etw 
doppelt so grob sind als die mittlere Lebensdauer des Austandes (20] 
Da die Lichtemission des Druckleuchten- hauptsachlich den rasch | Weots 
Kanalstrahlatomen zuzuschretben ist. so besitzen die Atomzustiinde mit 


orOoberen mittleren Lebensdauern eme klemere Wahrscheinlichkeit. Licht 


emittieren, ehe sie durch ZusammenstObe ait ruhenden Korpuskeln ver- 
nichtet werden. Somit verursachen die Zusar epstObe eme vréBere Ver 
uunderung der Wahrsehemlichkeit der l bergiinge von den Zustiinden (210 
und (102). die die Anfangszustinde der s 4-Komponenten sind, als fiir dis 
| berciinge vor Zustand 7201). von dem dr s 6-Komponent: iusveht 
Wir haben folghch fiir das Verhiltmis s * in U beremstimimune mit der Fa 
fahrung emen klemeren Wert als den theoretischen zu erwart: Thornton 
findet mut zunehmendem Druck eme Zunahme sowohl des Verhdltnisses 
wie des Verhaltnisses p >. Dies dirfte daranf zurtickzufithren sein, dal d 
iuberen Zustinde leichter als die mneren ohne Lichtenussion vernichtet 
werden, eine Erscheinung, die bet Druckerhéhung mehr ausgepriigt sein if 
In Tabelle 6 sind Intensitaitsmessungen des Vert ssers in Druckleneht: 
ber emem Quert ld von der Starke 410 kV ein anveveber Ber dieser ve} 
haltmismabig hohen Feldstirke haben svimmetrisch liegende Kompor 
merkhch versehiedene Intensitiiten, weshalb diese gesondert gemess 


} 


werden miissen. Die Tabelle 6 enthalt zugleich die fiir die betreffend 








40) 
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Tabelle 6. Intensitaten von "He ber 1HOoOkV Jem, 
Theoretische Intensitaten Gemessene Intensit&ten 
—— a p= 100; “s= 100 p = 100 100 
Linie Polari \ 
sation Bewegtes Stobleuchten 
Statische Anregung Entladungsspannung 
4kV: Ff 410 kV em 
10) 22,1 yy Be 
5 23,4 24,4 
+ 6 4.6 5,1 
P 1 9 0,4 
2 0.7 
6 5.0 5.0 
Q 9299 D2 4 
H , 10 21,2 19.5 
b 18,1 18,6 
4 6,1 26,1 
o 2 3.9 t.4 
— 2 4,7 5,2 
4 28,4 24,9 
) 17,1 17.7 





Feldstirke berechneten statischen Intensitaten. Die Uberemstimmuny ist 


ziemlich wut. Wir bemerken aber. dah die Crelnessehell Intensitaten der 
innersten Komponenten durchgehend gréBer als die theoretischen sind. 
Die Erklirune dieser Tatsache haben wir wiederum ohne Zweifel darin 
zu suchen, dafi wegen der geringeren Wahrscheinlichkeit der duberen Stark- 
Effekt-Niveaus die innerster. Komponenten eme verhiltnismaBig créBere 


Intensitiit hesitzen. 
Aus obigem geht hervor, dab benn Druckleuchten die expernnentellen 
\Messungsergebnisse nut den theoretischen Intensitaéten unter der Annahine 


natirlicher Anregune’’ ziemlich gut tiberemstnumen., und dab die vor- 


\bweichunven. die durch Verfinderung des Druekes oder der 


handenen 
Kanalstrahlenveschwindigkeit vergrOébert oder vermindert werden kOnnen. 


sich zwanglos erkliren lassen. Kine Inervon bedeutend abweichende 
Intensititsverteilung ergibt sich aber benn ruhenden StoBbleuchten. Mark 


und Wier! fanden zuerst, dab mm Querfeld fir H, p = ~~ 1 ist, wenn man 


ruhende Wasserstoffinolekide durch stoBende Stiekstoffatome oder -lonen 
Diese Beobachtungy konnte der 


Das Ver- 


gur Dissoziation und Anregung bringt. 
Vertasser bel stobenden Neonatomen oder -jonen bestitigen!). 
hiltnis scheint von den Versuchsbedingungen ziemlich stark abhangig zu 
sein. Mark und Wier! fanden p = = 0,85, wahrend der Verfasser fir p 5, 
Werte zwischen 0.75 und 0.90 gemessen hat. Tabelle 7 enthalt eme Aus- 


messung der Intensititen des gesamten Limenbildes ber der Feldstark: 


l) N, Ryde. a 
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Tabelle 7 Intensititen 


Von 


20) k \ Cit, 





Theoretische 


Intensititen 


Gemessene Intensitiiten 





Polari- Da LOO: EE sp LOO 8 bow 
: \ o- ‘ _- } 
Linie Sation Rul 
unendes Stobieuchten 
~ al ci " ar r = ~ 
tatische Anregung Entladungsspannung 7k\ 
10 21,9 PHO 
5 935 19.5 
1,7 17 
2 OD 
) . 
I , O.6 
ir) 1%) y & 
> 22.5 19,1 
H , 10) 21,3 24,8 
if 18.2? 19.0 
f 27,0 24,7 
2 1,1 6,2 
2 16 6.7 
| 28.4 95.0 
1) 17.6 IRD 





250 kV cm. Fir die s-Komponenten sind die Unterschiede der Intensititen 
nn ruhenden StoBleuchten gegeniiber dieyentgen im bewegten Stobleuchtes 


wenlver hervortretend. Unter den p- Komponenten macht sich dageven 


eme kriftige Verstirkung besonders der 10-Komponenten bemerkbar. 


Diese Komponenten haben im Anfangszustand m QO. Moghcherweis 
labt sich die Intensitétsvertellung im ruhenden Stobleuchten dadureh er 
kliren, dab ber der Anregung die Zustinde mit QO bevorzugt werden. 
Dammit ist in Ubereinstimmung, dali im ruhenden Stobleuchten 2p »'s 


ist (siehe oben), denn die bevorzugte Anregung mub ja zu emer Verstirkuny 
der Intensitiit der p- Komponenten gegeniither derjenigen der s- Womponente 
fiihren. lin Abklingleuchten ist H, leider nur wemg untersucht. Mark 


und Wierl fanden jedoch unter derartigen Verhaltnissen 7 O95 


Dieses Erevebnis ist mit der Annahme emer dynannuschen Anregung un 
vereinbar. Zur WKlirune dieser Frage sind weitere Messungen notig, 
Fir Ho machen sich wahrschemlich die Abweichungen zwischen der 
Wwahren theoretischen Intensititen und den Schrédingerschen schon be 
verhiltnismiaibie medrigen Feldstirken geltend. Da zur Zeit nur die Sehro- 
dingerschen Intensititen bekannt sind, miissen wir die Besprechuny det 


lntensititen der H -Komponenten auf spiter vi rschieben, 


Lund, Physikalisches Institut, ni November 1938, 
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Entstehung und Struktur elektrolytisch erzeugter 
Aluminiumoxydschichten. 


Von Werner Baumann. 


Mit 28 Abbildungen. (Eingegangen am 19, Dezember 1938. 
Gemeinsames Bildungsprinzip fiir alle Schichten. Entstehung der drei ver- 
schiedenen \rten Ventilschichten, ..dicke’’ Eloxalschichten. Hochglanz- 
schichten) je nach Fihigkeit des lektrolytes zur Wiederauflésung des Schicht- 
materials. Dieses ist »-Oxyd mit Hydroxydanteil und alterungsabhingig. 
Die meisten Untersuchungen werden durchgefiihrt an dicken Eloxalschichten, 
die aus kompakter Grundschicht und dariiber gelagerter pordser Schicht  be- 


Wihrend der Fornuerung wird am verengten Porengrund eine Ionengas 


stehen. 
Die Dimensionen des inneren Auf- 


leitung mit induktivem Charakter ermittelt. 
baues werden festgestellt und Gesetze bestimmt, die sie mit Elektrolyt und 


Formierungsspannung verkniipfen. Eine Anschauung iiber das Entstehen der 
Oxvdschichten wird vorgetragen, die eine Reihe bisher iibergangener Phiinomene 
erkliirt. 


Es ist bekannt, dab der Elektrolyt, in dem das Alwminiuin oxydiert 


wird, mabgebend die Art der entstehenden Schicht beemflubt. Es koénnen 


Ventilsehichten. dicke Eloxalsehichten oder Hochglanzschichten 


sich 
Der Klektrolyt stellt solnit dlas trennende und zugleich (las Ver- 


hniden. 
hbindende Element zwischen den emzelnen Sehichtarten dar. thin wilt daher 


unsere erste Aufmerksamkeit. 


I. Elektrolyt und Schicht. 


Der KMlektrolvt besteht aus emem lJonisator und emem Losungsmittel. 
Meistens sind dies zwei Substanzen und bei der praktisch ausgefiihrten 
elektrolytischen Oxydation ist das Losungsmittel immer Wasser. An die 
beiden Stoffgruppen stellen wir folgende Forderungen, damit eme Oxyd- 
bedeckaung der Anode eintreten kann: 


Das Anion des Jonisators muh em abspalt bares Sauerstoffatom 


¢ 
el Siurerest darf sich meht als 


entbalten, denn das Anion mest 
veschlossener Atomkomplex entladen, weil sonst em Alumimiumsalz und 


micht das Oxyd entstehen wiirde. 
2. Das Lésungsmittel mul das Radikal zam Molekiil ergiinzen kénnen. 
da das Radikal irgendwie gebunden werden mul. dieses aber nicht durch 


das Aluminium geschehen dart. 
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Dariiber hinaus abt der Elektrolyt auf das bereits gelildete Sehicht- 
material chemiseh eime Riiekwurkune aus. Drei Faille smd moelich: 
3 Der Klektrolyt lost das vebildete Oxyd wieder schnell und rest ios 


auf. 


2. Der Elektrolyt lost das gebildete Oxyd tiberhaupt meht aut 

3. Der Klektrolyt lost das ¢ xvid allmdiblich wieder aut em ZAwischer 
gustand zwischen den beiden Grenzfiillen. 

Kntsprechend diesen drei Moéglichkeiten, die unabhiéngig von det 
Bildungsvoraussetzungen sind, entstehen auch dreierler Schichtarten, wi 
eingangs erwilmt. Sie sind also Modifikationen desselben lcutstehunes 
prinzips. 

1. Nehnell lésender Ivieltrolyt. 

Die Almminiumanode iberzieht sich mit Oxyd, doch wird dieses Oxyd 
von dem Elektrolyten ebenso schnell aufgeldst, als es entsteht. Bem 
Herauszichen der Anode ist auf diese 
keme Schicht messend festzustellen, ob- 
woh] das Amon Saverstofftriger war und 
sich nach der Entladung auch molekulari- . 
sieren konnte. Em Unterselhed ist) abe ef, i 
offenbar: Das Anodenmaterial ist auf semer ee Vi 


Fig. 1. Glaittung der Metallobertliche 











Oberfliche wesentlich vlatter geworden! 

Diese Feststellung wurde zur Grundlave der Hochglanzeloxalvertahren. 
Fic. | zeigt schematisch die Verflachung emes Grates durch Schicht bilduns 
und Wiederablésung. Mit emer emimaligen ,ddeken” Oxydation und Wieder- 
abloésung wiire dieses Ergebnis meht zu erhalten. weil ber dieser die Pore) 
ungleich tief sind und das Oxydmaterial selbst mcht gleichmiabig aufgelost 
wird. Alle Hochglanzeloxalverfahren arbeiten mit stark losenden, 
woOhnlich heiben Elektrolytep. Zum Schutz der erhaltenen ebenen Oberflich 
pflect man auf dieser hinterher mit emem anderen Elektrolyt eme dimne 
bestiindige Sehutzschicht zu erzeugen. 

Bekanntlich reflektieren diame nut Schwefelsiiure formuerte Schichten 
erheblich besser als entsprechende oXxalsiureformuert: Schichten. ks 
kénnte auch dieser Effekt auf eme bessere Glittung des Grundes durch di 


stirker lOsende Sehwefelsiiure zuriieckzufiihren sem. 


h. Lh r nichtlase nde ele }, frolyt. 


Der Oxydtiln auf der Almmimiumanode wiichst so lange, bis die Fy 


stirke In ihm s0) vermg ceworden ist, dah der Wachstumsmechat Is}illls, 
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der eme gewisse Mindestfeldstirke erfordert, zum Stillstand gekommen ist. 
Ks entstehen die sogenannten diinnen Oxydschichten, technisch angewendet 
als Sperrschichtzellen, Dielektrikum usw. 

Man ist sich immer noch nicht eimig, ob diese Schichten Poren haben 
oder nicht!). Aus bestimmten Griinden (siehe spiter) neige ich der Ansicht 
ihrer Porenfreiheit zu, wobei gewisse Oberfliichenzerstérungen durch Spuren 
WN Up we emer Lésung nicht als Poren zu bezeichnen 

io > sind. Diese diimnen Schichten k6énnen 
praktisch nicht tiber einige Zehntel uv 
dick werden. Wie Fig. 2 zeigt, ist de 


Formierungsspannung begrenzt. Dieselbe 





steigt proportional der Schichtdicke, wo- 


vegen die Durchbruchspannung weniger 





. ais . «Yr . ’ moO — Q . ~ . 
Fig.2. Maximalspannung und Maximal- al linear anste let, Li ro chnittpunkt 


dicke dinner Oxydschichten. hbeider Kurven kennzeichnet die maxnnale 


Dieke und die Maximalspannung. Wird diese iiberschritten, damn zerstOren 
Durchschliige die gebildete Schicht. Das experimentell festgestellte Be- 
stehen gewisser Maximalspannungen und Grenzdicken stiitzt die Vorstellung 


emer kompakten Schicht. 


(’. Elektrolyt mit mittlerer Lésungskraft. 

Der Aufbau der entstehenden Sehicht ist hier wesentlich verwickelter. 
Bekannt ist, dali die Schicht emen porigen Charakter hat und von dem 
Klektrolyt, wenigstens an der Oberfliche, durch Lésung zerstért werden 
kann. Dann werden die allgememen Erkenntnisse rasch unsicher und wir 
miissen darum ier weitgehend das Experiment zur Kléirung heranziehen. 
Material und Aufbau dieser Schiehtart heibt das nichste Ziel der Unter- 
suchune. 

Bei der Formierung treten erhebliche Gewichtsverluste em, die im 
foleenden bestimmt werden. 

Ahuniniumfolien bekannter Dimensionen werden vollstiindig dureh- 
oxydiert, die erhaltenen Oxydblittchen ausgemessen und die Ergebnisse 
nut jenen Werten verglichen, die bei restloser Umsetzung in y-Oxyd er- 
halten worden wiiren (vel. Tabelle 1 

Wichtig ist die Feststellung, dab das Oxvdgewicht wm praktisech den- 


selben Betrag zunimimt, um den das spezifische Gewicht zuninmmt, d. h. 


') A. Giintherschulze, ZS. f. Phys, 68, 158, 1931; Stérmer-Schottky, 
ZS. ft. techn. Phys. 12, 508, 1935. 
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die Volumima beider miissen gleich sein. Die Volumenvergréberuny veht 
damit auf das Konto: Poren, deren Gesamtvolumen sich hier zu 36,5°,, 
des Schichtvolumens errechnet. Allerdings miissen noch Hydroxydgehalt 
und Oberflichenabloésungsverlust beriieksichtigt werden. 


Tabelle 1. 





Proben- Proben- Spezi- Vol: 
gewicht gewicht Verlust tisches near 
Z . : 0 I ni 

(Wiigung) (theor.) Gewieht “OO 

Aluminium . . 0,512¢ 0,512¢ 2,40 20,0 | MeSwert 
6 Ges ra ee va JMebwerte 

Aluminiumoxyd 0,625g¢ O,970¢ 0,845¢ 3,42 2,4 
Aluminium .. On 00 00 OO ; 
Alumini l - I ‘ a LOO) 100 ' Relative Wert: 
Aluminiumoxyd 122 189 36,5 126 147 


aj Bestimmuna de S AH ydroxyda haltes de) Nehiaelit. \homainsehicht 
material wird wiederum durch Durchoxydieren gewonnen und im elektri- 
schen Ofen verschiedenen Gliihprozessen unterworfen. Durch Mittelung 
aus mehreren Mebreihen ergibt sich folvender Gewichtsgang (vel. Tabelle 2). 


Tabelle 2. 





Verhiltniszahl Vorgang 
100 Ausgangsmaterial, 1 Tag an Luft gelagert. 
98 Gleichstromformiertes Material, im Vakuumofen bei 90°C und 
40mm Hg-Saiule mehrere Tage getrocknet. 
49 Wechselstromformiertes Material, wie oben behandelt. 
91 bis 93 Glihung bei 1250°C Umwandlung in «-Oxyd. Kriimmung 


und Zerspringen der Blaittchen in 2 Schichten. Die dem Elek- 
trolyt urspriinglich zugewandte Seite zieht sich starker zu- 
sammen. 

2° Zunahme alles umgewandelten Schichtmaterials durch Lagerung 

an Luft. 

Durch das Trocknen nn Vakuumofen ist relativ wenig Wasser aus det 
Schicht herauszuholen, wahrschemlich nur das locker gebundene Ad- 
sorptions Wasser, Datiir spricht, dali das in x-( xvid wnvewandelte Material 
spater etwa die vleiche Menge wieder autninint, ohne es chemuseh binden 
zu okonnen. Die Krimonune der Bliittehen ber der Hochelihunyg zeigt, 
dal Lie Oberfliche emen erhdohten Hydroxyvdgehalt aulwelst. 

Hauptergebnis des Glittversuches: Der Hydroxydanteil normaler Eloxal- 
schichten (‘Schwefelsiiure-, Oxalsiiureslektrolyt, 2 Amp. dm*, 15 bis 20° ( 


betriiet héchstens!) 5 bis (‘/o- 


') Die zur Bestimmung verwendeten durchoxydierten Schichten haben 


einen relativ héheren Hydroxydanteil als aufgewachsene Schichten 
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bh) Bestimmung der Ablésungsverluste an der Oberfldache der Sehicht. 
l. Weg. Schichtabdeckung mut Lack. Kime cleichstrom-oxalsiureformierte 
Schicht wird streifemweise mit bestindigem Lack abgedeckt und m den 
Klektrolyt) zuriickgebracht, ohne den Strom wieder emzuschalten. Nach 





bestinnnuter Zeit wird die Probe wieder herausgenommen und die Grenze 
von Abdeckung und freiliegender Schicht mikroskopisch betrachtet (vel. 
Fig. 8 und 4 


Ie rife HPLISS¢ : 


lL. Die RiieklOsungsveschwindickeiten der beiden lektrolyten sind 





stark unterschiedlich. 

2 Schichtmaterial und -cveTuge werd 1 durch das Verbleiben in Klek- 
trolyt verindert. Das urspriinghehe Aufleuchten der Schicht im polari- 
sierten Licht entfillt. was darauf hinweist, dai sich ihr’ kristalliner 
Charakter in den amorphen gewandelt hat. Auch das Verschwinden der 


Porenstruktur deutet auf emen Quellungs- (Hydroxydbildungs-) vorgang. 
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2 Weg. Lhielkee noumwachs di r Anod durch Korma Piitid,. Die (huni 


anode wird vor der Formerung mit Lack streifenweise abvedeckt. Dir 


Oxvdationsgrenze wird nach der Formuerung mit dem Mikroskop betrachtet 
(vel. Fig. 5 und 6). 
Mrgebnisse: Die Spitze') des Oxydtilis zeigt die ursprangliche Holy 


der Alumuuumobertliche. Der Diekenzuwachs ist die tiber dies 


vehende Hohe des Oxydfihus. Das Verbiltuis: cntstandene Oxydsehicht 


hiwus 





,{0 
a 
a\u 
i= 
Fig. 5. Schichtgrenze bei Oxalsiure elektrolyt 
v can 


i yxy? a 
ee 





Schichtgrenze bei Schwefelsiure elektrolyt 


Fig. 6. 


\hannuumeschicht ist theoretisch 1.50. Die Photos geben 
Unter Emrechnune der Zeit 


zu verbrauchter 
fir Oxalsiiure 1.4. fiir Sehwefelsiiure 1.1. 
bzw. Iu h. 





) entspricht dies emer AblOsungsgeschwindigkeit von 2 uw h 
| Hinsichtlich der Berechnung des Gesamtporenvolumens nach Tabelle 1 
wirkt sich der Kinflub der Hydroxvdbildung und des Oberflichenverlustes 
entgegen. Das Hydroxvd ist um 53°, sehwerer als das Oxyd, wogeyen dir 


') Die Spitze entsteht, da sich der Oxydationsprozeb immer weiter unter 


den Schutzlack einfribt. Die Dickenmessung wird daher in einmigem Abstand 


von thr durchgefiihrt. 
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Ablésung an der Oberfliiche den Gewichtsverlust vergréBert, aber nicht 
auf das Porenvolumen gerechnet werden kann. Die Zusammenziehuneg 
beider Werte gibt: 

Das Porenvolumen von Oxalsiiure- und Schwefelsiiureschichten oben 
vekennzeichneter Formierungsart betrigt rund 30°. 

Durch geeignete Wahl des Elektrolyten kann man gut vor Augen 
fiihren, dab die Poren durch eimen sekundiren Lésungsvorgang entstehen, 


bei dem das Aluminiumion als Salz der Siiure des Elektrolyten aus der 





Fig. 7. Fig. 8. 


Ausfallung des aus der Schicht ausgelisten Aluminiumsalzes. 


Schicht herausbeférdert wird. Die Anschauung des faserigen Wachstuims 
der Schicht oder der Porenbildung dureh Durchsecblag allem, kann den 
Kffekt nicht geniigend erkliiren: 

Der Elektrolyt des Demonstrationsversuches bestehe aus einem starkeo 
Anion und Kation. Das Aluminium wird aus den Poren unsichtbar heraus- 


velost, in der Neutralzone fallt es aber aus?) (vel. Fic, 7 und 8). 


I), Alte rungse infliisse : 
Aluminiumoxyde und -oxydhydrate sind ausgesprochenen Alterungs- 
erscheinungen unterworfen. Ihr Molekiilaufbau stabilisiert sich erst in 


Laufe der Zeit. Aueh die Schichten wandeln sich mit der Zeit chemisch um. 


1) Eine mit Schwefelsiiure vorformierte Platte wird mit Gleichstrom 
in mit Lackmus gefiirbter Na,SO,-Lésung weiterformiert. Ausbildung dreier 
Zonen: a) an der Anode (Oxydschicht!) rote Firbung, klare Lésung von Alu- 
miniumsulfat in wiisseriger Schwefelsiure; b) an der Kathode, blau, klar, 
Bildung von NaOH: ¢) Ausfallen eines flockigen Niederschlages von Aluminium- 
hydroxyd. Nach Abschalten des Stromes hért die Flockenbildung sofort auf. 
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verindern dadurch manche ihrer Kivenschaften hedeutend, ihren stofflichen 


Aufbau damit bestatigend. 


1. And rung der Adsorptionse ugenschaften. 

Genau gleiche Oxydplatten werden hergestellt. Schicht 4°,, Oxalsiure, 
Gleichstrom, 2 Amp./dm*, 35 u dick, angefiirbt mit Alizarinrot 8. Serie 1 
velagert ber 0° C, Serie 2 gelagert bei 35°C, normale Feuchtickeit. 

Bel Serie | zeit sich kem sicherer Unterschied m der Firbune de 
Platten. 


Serie 2 verhiilt sich Wie in Tabelle 8 aufvestellt: 


Tabelle 3, 





Alter yh jd rod 100" 


Anfarbungsgrad Stark, ohne wesentlichen Unterschied Bedeutend geringer 


Die Beeinflussung der Anderung des Adsorptionsvermégens durch die 
Temperatur beweist wiederum, dab mit der Zeit eime chemische Uimwandlune 
des Oxydimaterials emtritt, und zwar wandelt sich die Bindung des Wasser- 
molekiils vor emer hauptvalenzmiibigen in eme nebenvalenzimiibige um. 

2. Verdnderung der Durchschlagsfestighert. 

Die Durchschlagsfestigkeit der gealterten Schicht ist) ber gleiehem 
Feuchtigkeitsgehalt gréBer als die der frisch formierten. Die Durchschlags- 
messung erfolet mut Gleichstrom, bis 70°, des Wertes wird schnell hoch- 
gefahren, dann von 30 zu 30 see um 5°, die Spannung erhdht. Unter- 
sucht wird in zwei Gruppen. 

Gruppe a. Versuchsmaterial. Mehrere gleichartige, jedoch versehieden 


alte Platten. Oxalsiiure 4%, 2 Amp. dm*, 38 u. 


Tabelle 4. 





Alter i 1 100" 
Durchschlagspannung: Seriel . .. . 750 Volt 750 Volt 780 Volt 
Serie2 .... 750 =, 840 .. 87) 


a) 


Serie 1 wurde gelagert bei 0° C, Serie 2 bei 35°C. Durehschlagswerte 
bestimmt durch Mittelung aus 10 Werten. 
Gruppe 6. Versuchsmaterial. Eine Platte, mit Gleichstrom in Oxal- 


sdure formiert. Versuchsgang: Durchschlagsversuch Lagerung Durch- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111 47 
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schlag an unverletzter Stelle. Irgebnis vel. Tabelle 5. und zwar ist: 4 4° 
alt. in warmer Luft getrocknet. im Zonmer belassen. 2 wie oben, doch 
5a alt. 


Tabelle 5. 





A 600 Volt 620 Volt 600 Volt 600 Volt 
B 670 Volt 660 Volt 670 Volt 


Eloxalschichten erhalten durch Nachbehandlung mit hochgespanntem 
W asserdampf, dem sovgenannten Nachdichten, bessere elektrische und chemische 
Kigenschaften. Wir glauben, dafi die Wirkung des Verfahrens vornehmlich 
auf einer kiinstlichen Alterung der Schicht beruht. Im Gegensatz zur trockenen 
Erhitzung verhindert der Wasserdampf die Austrocknung und Zersprengung 
der Molekiile. 


Zusammenfassung. 

Der Einflub des Klektrolyten aut die sich bildende Schicht wird fest- 
sestellt. Es entstehen drei verschiedene Schichtarten. Am aufschluf- 
reichsten ist die Modifikation mit .nittlerer’’ Loésungseveschwindigkeit 
des Oxydes im Elektrolyt. Hier veht das gebildete Oxyd vrobenteils wieder 
in Lésung, und zwar in erster Linie durch Ausbildung von Poren im Inneren 
der Sehicht. AuBerdem werden das Volumen der Poren, die Raum- 
verinderung durch die entstehende Schicht, deren Hydroxydanteil und 


\lterungserschemungen bestimmt. Danach lautet das Hauptergebnis: 


Die Lésungsgeschwindigkeitt des  Schichtmaterials im Formierunys- 


elektrolyten bestimmt die Art der entstehenden Schicht. 


Der chemische Aufbau des Elektrolyten — soweit er den Grundforde- 
rungen genigt —. und die Temperaturkonzentration beeimflussen die ent- 
stehende Schicht lediglch durch Modifikation dieser Grobe! In sie geht 
mittelbar auch der Charakter des Formierungsstromes em, indem et 


Losungszeit zu Bildungszeit in ein verschiedenes Verhiltnis setzen kann. 


Il. Mikroskopische Untersuchung der einzelnen Pore. 

Uber die Aufnahmetechnik. Die Schichten werden in ihren Daten genau 
festgvelegt und Querschliffe hergestellt. Daber ist Zu heachten, ‘. dah dic 
Schleifrichtung stets von der Sehicht gegen das Muttermaterial gerichtet 
ist, weil die Schicht wesentlich besser erhalten bleibt, 2. dab die Schicht 
aber nicht gleichfOrmig in der beschriebenen Weise angeschliffen werden 
soll, sondern dab bis zam Winkel — 45° von der Senkreehten hin- und her- 


vesechwenkt wird. um senkreechte Sehleifrilen unbedinet zu vermeiden. 


Die Aufnahmen selbst wurden mit einem Zeiss-Mikroskop mit Bliittchen- 
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vertikalillwminator und Olimmersionsoptik und eine: Leitz-Pantograph 
mut Ultropakemsatz (Dunkelfeld-Autlicht) und adhnlicher Optik hergestellt. 
Das Licht wird aus dem emer Bogenlampe ausgefiltert, wegen des in det 
Regel notwendigen maxnnalen Aufldsungsvermogens Blau bevorzugt. 
Dicken und Abstinde werden 


nit dem Okularmikrometer ver- 


messen. Die Verwendung polari- : i 
sierten Lichtes war vielfach vor- 5 Pre 
teilhaft, besonders sind kristalline = ; 
Gebiete von amorphen gut zu =] ;° 


scheiden. Wegen der Kleimbheit 

des Objektes muB das Auflésungs- _ 
vermogen auf die Spitze getrieben 
werden. 


Ks wird in folgenden das 





Querschliffbild emer Rethe von 
Schichten gezeigt und erliutert. Fig. 9. Serenwete ene Sivemcionte. 

Fig. 9. VergréBerung: 700; 4°, Oxalsiiureelektrolyt; 15°C Gleieh- 
stromfornuerung mit folzendem im Tabelle 6 gekennzeichneten Stromdichte- 
verlaut. 


Tabelle 6. 





al a” | ——e “Soe | nae | meee 
(Min.) (Amp.dm*) (V) (4) (u) 
20 2,1 70) 12 10 

b etwa !/, 5.0 08 = 3S 
c 25 2,1 70) 14 14 

d 15 0.35 DO 1,2 15 

e 10) 0 Q) 

f 115 1,4 abfallend bis 90 32 


Die Schicht erscheimt in helle und dunkle Binder unterteilt, die mit 
den Anderungen der Stromdichte genau zusammenfallen. Senkrecht zu den 
Bandern ist das Streifenbild der Poren zu erkenmen. Die Poren haben 
offensichtlich in den Gebieten hoher Stromdichte und Spannung den grébten 
Abstand (Zonen a, b, ¢!, Begimn von f), wogegen ihre Dimnensionen im Gebiet 
geringer Stromdichte unter die Sichtbarkeitsgrenze absinkt. An der Ober- 
fliche wird die Schicht durch den Elektrolyten derart veriindert, dab dir 
Poren sich verschlieben (Zuquellen durch Bildung von Hydroxyd) und etwas 


abgelést. Die Grenze e fj ist gezeichnet durch einen hellen Strich, der 


durch den Einsehaltvorgang der Periode f/ hervorgerufen sei kénnte. 
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Fig. 10 zeigt besonders gut die verschiedenen Stadien ganz vrober. 
mittlerer und femer Poren, wobei sich letztere bis m den femen Grauschleie 
hinein verfolven lassen. Es bandelt sich wm eme besonders dicke Oxalsaéure- 
schicht auf vgekiihltem Grundmaterial von 99,99°,, Rempheit. mit Gleichstrou 
formiert. Die VergréBerung betraut 470, dis 
Daten der Stromdichte hegen nn gleiches 
Bereich wie bei Fig. 9. Beide Schichte 


sind wubngens hart und kaum fiarbbar. 


<APyy. : 


EAN Ep 





g. 10, Porenweite und Stromdichte. Fig. 11. Formierung mit konstanter Spannung 


Ks konnte bisher noch nicht entsehieden werden. ob die Porengrél 





eme Abhangige der Stromdichte oder der Formierungsspannuny ist. d 
diese beiden bislang stets verkoppelt auftraten. 

Fig. 11 wurde zur Klarung dieser Frage daher von einer Schicht her- 
gestellt, die nahezu vorwiderstandsfrel mit emer konstanten Spanimm 
von 58 Volt (grobe Akkubatternie) formiert wurde. Die Stromdichte ver- 
indert sich dadurch von emem sehr groben Anfangswert auf emen medrige) 
Endwert. Bei der Aufnahme ist andererseits die auberordentlich vleich- 
mafige Aushildung der Poren auffallend. An der Grenze gegen den Elektrolyt 


tiefschwarze Begrenzung) ist die Schicht durch Lésung etwas zerstort. 


Kroebnis: Porendimension und Formlerungsspannung stehen in elme 
esten Verbaltmis zuemander. 

Zur Kontrolle werden wir versuchen. mit Oxalsiure und Gleichstron 
zu formieren. aber mit geringer Spannung auszukommen. Dies erreichen 
wir durch Verwendung vesittivter Oxalsiure. 

Fig. 12 mbt das Ergebnis wieder. Vergréberune 500. 50 Volt For- 

erungsspannung, 2 Amp. dm*. The Poren sind erheblich feiner als b 


len anderen Selaichten (Fig. 9 bis 11). erreieht dureh die bedeutend ver- 
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Praktisch ungleich wichtiver ist die Verwendune von verdimntes 
Schwefelsiiure als Klektrolyt. 

Fig. 13 ist das Bild emes Querschliffes emer Schwefelsiiureschicht, 
die unter folgenden Bedingungen hergestellt wurde: Formuierwigsspannun 


\7 bis 20 Volt: Stromdichte 2 (imp. dim* (konstant): spezifisches Gewicht 


des Mlektrolyten: |. 2O ue cue: Temperatur 20° CU: Gleiehstrom. Lae Hiirt: 


* 





Fig. 12. Elektrolyt-Gesittigte Oxalsiure. Fig. 13. Elektrolyt-Schwefel 


der erhaltenen Sechicht ist ziemlich grob. wenn sie auch nicht die emer 
entsprechenden Oxalsiiureschicht ganz erreicht. Die Firbbarkeit ist dafin 
besser, 

lin Mikroskop erschemt die Schicht bei 500facher Vergréberuny als 
samtsehwarzes Band. d.h. sie wird nicht mehr in Emzelheiten aufveldst 
\uberste Femporigkeit cer 
Schicht erklirt diese Fiir- 
hun, 

Die analove Fornuernng 
malt Wecehselstroim bringet 
kem neues Ergebnis bet 
dieser Schicht, die Poren be- 
finden sich wiederum unter 
der Auflésungsegrenze des 


Mikroskops. 





\ |s (Grevenstick Zu der 
oben beschriebenen liter- 
suchune, durch KonzentrationserhOhung die Formerungsspannung herab- 


zusetzen und damit zugleich auch eme Verrimgeruny der Porendinensionet 
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Gesamte re bnis de r Mil roskopunte rsuch MmHqen, 


Losungskraft des Elektrolyten und Formierungsspannung stehen mit 
den Porendnnensionen in festenm Zusannnenhanyg: 

|. Je héher die Fornmerungsspannuny, um so grober Porendurchinesser 
und Porenabstinde. 

Stergende Losungskraft des Elektrolyten bedingt bei konstantes 
Stromdichte eme klemere Formuerungsspamnung, Stark losende llektro 
lvten bendtigen daher germge Formierungsspannungen und erzeugen feim- 
porlge Schichten. 

3. Kine Erhoéhune der Stromdichte bewirkt em Ansteigen der Fon 
Huerunesspannune und daniuit ele Vergroberung der Porendinensionen. 

t. Porendurchinesser und Porenabstinde erreichen maximal emis 
Zehntel uw und sinken bis unter die Sichtbarkeitsgrenze ab. 


oe 


5. Wechselstromschichten sind femporiger als Gleichstromschichten. 


lil. Der Vorgang der Schichtbildung. 


Unsere Vorstellung tiber das Entstehen der Schicht wird wesentlich 
erweitert durch eme Untersuchungsart. die den Bildungsvorgang weit- 
vehend messend zu erfassen gestattet. 

In emem dicke Oxvdsehichten aufbanenden  Elektrolyt  formuiert 
Gleichstrom eme Alumimimanode, wobel diesem vleichzeitig em vermees 
Wechselstrom tiberlagert wird. Die Phasenverschiebung. die dieser Hilts- 
wechselstrom durch die Formierungszelle erfaibrt, wird em Indikator fi 
die dort vorhandenen Blindwiderstiinde sem. Durch die Variation det 
Frequenz wird die Trennung der Blindwiderstinde nach Induktivitét und 
Kapazitit ermdglicht. Deren Verdinderung durch Elektrolyt und Strom- 
dichte ermoglicht weltere Kainbheke 1) den Kntstehunygsvorgany. 

Die Bestnbnmung des Phasenwinkels erfolet mut Hilfe verscehiedene: 
Brickemmethoden (Schermg-. Maxwell- und Kapazitétenbricke). Die Ver- 
wendunyg beider Stromarten ist zweckiiibiger, als den Wechselstron sowohl] 
zur Formierung als auch als Indikator anzuwenden. Dureh die Limkehrung 
der Polaritit kiime im letzteren Falle em sehr stOrender Sekundireffekt 
hinzu. Da auber diesem formierungsspannungsabhingige Effekte nicht 
verwischt werden dirfen, wird die Wechselstromamplitude vrundsitzlich 
klemer als! ,, der Gleichstromhéhe gehalten. An die Bricken werden 
bekannten Anforderungen fiir hochwertige Mebemrichtungen vestellt w 


besonders darauf geachtet. dali die duberen Kreise der beiden Stroimart 


weder aufemander, noch auf die Briiecke Rickwirkungen ausiibe 
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Ausde fithrte Mi SSUNGEN, 


ks wird der EimfluBb der Stromdichte des formierenden Gleichstromes 
auf den Phasenverschiebungswimkel zwischen Strom und Spannung det 
iberlagerten Wechselspannung festgestellt. Fig. 16 und 17 zeigen die Meb- 
werte. Das iiberraschende Ergebnis der Untersuchung war das Auftreter 
von induktiven Werten, die sich als absolut reproduzierbar herausstellen. 
Cam den Einflub der Losungskraft zu erkennen. wurden die Messungen fin 
Oxalsiure- und fiir Schwefelsiureelektrolyt) ausgefiihrt. Alle anderen 
Kinfliisse wurden genau festgelegt und konstant gehalten., wn vergleichbare 
Ergebnisse zu erhalten. 

Man kann natirlich die beiden Kurvenscharen so wmwerten, dab di 
Phasenversehiebung als Funktion der Frequenz erschemt und die Strom- 
dichte als Parameter auftritt (vgl. Fig. 1S und 1%). Die Kurven verlaufen. 
abyesehen von klemen spezifischen Unterschieden, durchaus ahniich. In 
Verlauf ist charakteristisch fiir den emes Widerstandssystems, das sich aus 
Kapazitaten, Induktivititen und Ohmschen Widersténden aufbaut. 

Ks liegt nahe. rein formell em elektrisches Ersatzbild zu suchen, das 
mit Veranderung der Frequenz gerade das gemessene Verhalten des Phasen- 
winkels aufweist. Daraufhin wird man fiir das Ersatzschema eime gut: 
phvsikalische Erklarung suchen und damit eine solche fiir den Entstehunys- 
vorgang der Schicht. 

Der Gedanke, ber eim Ersatzschema zu gehen, erweist sich recht 
vorteilhaft und im folgenden soll dieses (vgl. Fig. 20) erklart werden. Di 
analvtische Berechnung der Phasenwmkelkurve gestaltet sich schwierig. 
da vorerst keimerlei Annahmen tiber die GréBbe der emzelnen Bausteme zu 
machen sind. Da iiberdies die allgzememe Gleichung des Ersatzschemas 
die Grében vielfach verkoppelt enthalt und absolut unibersichthech ist, 
wihlen wir den Weg der physikalischen Uberlegung, um zu zeigen, dab 
sich unter den modglichen Phasenwmkelkurven des Ersatzbildes solche be- 
finden. die den mebtechnisch ermittelten gleichen oder ahneln. 

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung wird m einen 
Wechselstromkreis. der sich aus mehreren Schemwiderstanden zusamimen- 
setzt. Qnmer mabgeblich von dem Widerstand bestimmt. der den maxi- 
malen Spannungsabfall bei der betreffenden Frequenz ertahrt. Mit det 
Frequenzinderung verschiebt sich der jeweilige Spannungsanteil. Di 
Phasenverschiebungskurve des Gesamtsystems gleicht sich der Kurve an, 
die den grébten Widerstanden m den emzeinen Frequenzbereichen eigen- 


tiimlich ist. 








™ 














= Fig. 16. Oxalshureelektrolvt 
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Fig. 17. Schwefelsiureelektrolvt Fig. 1 
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Wir zerlegen daher das Ersatzbild m Widerstandsgruppen, von denen 
uns die Grundform des Phasenverschiebungsfrequenzdiagramms gelaéufig 
ist und untersuchen das ..Gewicht’ dieser Gruppen bei den verschiedenen 


Frequenzen gegenemander. Die resultierende Kurve schmiegen wir det 
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Fig. 20. Ersatzbild fiir eine entstehende Schicht 


Kurve des Hauptwiderstandes an unter Berucksichtigung des Eimtlusses 
der anderen Widerstinde. Bei medrngen Frequenzen unterteillen wir di 
Ersatzanordnung in die Gruppen (J) und (IT) (vgl. Fig. 21), die wir tiber- 


lagern. Bei héheren Frequenzen verkiirzen wir das Bild auf die Gruppe (III 





NQUAT Y 





Fig. 21 Phasenwinkelkurve des Ersatzbildes 


vol. Fig. 21 . da die Kapazititen { und i orohbe Leitwerte anh hme 
Der Vergleich der erhaltenen Kurve (vel. Fig. 21) mit den MeBkurven vor 
Fiv. 1S und 19 erlaubt zu sagen: 

|. Bei entsprechender Bemessung der Bausteme des Ersatzschemas 
vleicht dessen Frequenzverhalten jenem des Entstehunesvorganges de! 


Schicht. 
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2. Lassen sich lie vermuteten phvsikalischen Vorgiinge hein int- 
stehen der Sehicht durch emzelne oder Gruppen von Elementen des Ersatz- 
schemas verninftigerweise versinnbildlichen, so ist dies als starke Stiitz 
fir ihr Bestehen anzusehen. 

Aufschlubreich ware die elektrische Grobe der Elemente des lLrsatz 
schemas. Die Auswertung der Kurvenscharen nach dieser Richtunyg ist 
nicht nur mathematisch schwierig, sondern es erweist sich auch die Grol 
emer Reihe von Klementen als in threr Grébe stark abhaingig von der Priit 
frequenz. Besonders ist dies die Gruppe A-—L—Il—A der Fig. 20. Be! 
der Messung der ,,statischen Phasenwinkel’*!) einer formierten Schicht 


entfallt jedoch der Eimflub dieser Gruppe. 


Bestimmung der statischen Phasenwinkel. 


Mepverfahren. Eme Alummiumplatte wird mut emer Selncht vou LO u 


bis 15 uw und 2 bis 3 Ainp. din® formert. Der Formierungsstrom wird al- 





(oO 


S 


, Statische"Phasenverschiebung 
c 








Fig. 22. Phasenwinkel einer Schicht nach Abbruch der Formierung 


veschaltet und sofort der Phasenwinkel des die Platte weiterhin dureh- 
fleBenden Test-Weebselstromes bestnnmt. Alle &uBeren sonstigen Ein- 
fliisse werden genau konstant gehalten, nur die Frequenz verdndert. 

Ergebnisse (vgl. Fig. 22): 

1!) Die Phasenwinkel sind immer kapazitiy. 

2. Die Absolutgrébe des Phasenwinkels Ist el) Vielfaches jener, (Lie 


wihrend des Formierungsvorganges besteht. 


1) Statisch benannt. well Imerbei das Schichtwachstum wahrend der 
Winkelbestimmung ..steht’’, d.h. nicht stattfindet, 





(26 Werner Baumann. 


3. Die Grobe des Phasenwimkels ist zeitabhangig, nm Verlaute der Zeit 
wird er tmmer klemer, d.h. das Verhalten der Sehicht Ohmscher. 
t. Der Einflul des Elektrolvten tritt stark in Erschemung. Die stirker 


losende Scehwefelsiure bedingt ein wesenthech kapazitiveres Verhalten. 


Das Krsatzschema verkirzt sich durch das Wegfallen der Gruppe mit J 
nur kapazitive Winkel!) soweit, dafi nur inehr zwei Widerstande und en» 
Kapazitit ibrigbleibt. Aus dem Scheitelpunkt der Mebkurve und cimen 
Widerstandsmebwert der foluenden Untersuchung berechnet sich die Grob: 
dieser Ersatzelemente (vel. Tabelle 7). Zei¢hnet man mit diesen Werten 
die Phasenverschiebungskurve (dann vezerehnet m Fig. 22). so schnnect 
sich diese der Mebkurve allgemem veut an. em Zeichen fiir die Richtigkeit 


der Auttassune 


) , , ’ ' 
PIC UCHSTVORMIG LACT STAD hie] de) Nchichtforu erin 


Es wird die Strom-Spannungskurve der mut Gleichstrom fonuiertes 
\]-Anode wihrend der Fonmmerung aufgenommen. Die Untersuehune 
wird so sehnell durcheefiihrt. daf das Schichtwachstum die Spannunygs- 
anzeige praktisch micht filscht. oder bei nochmahgem Durchlaufen dea 


Stromdichtewerte mn entgegengesetzter Richtung mterpolert werden kann. 


Bezogen auf eme wilkirliche Normalfliche lassen sich aus der Stro 
Spannunyscharakteristik zwer Widerstandslimen entnehmen (vel. Fig. 25 
mid 24 

|. Zellenspannunyg Fornuerungsstrom duberer Widerstand, doi. dea 


den die Zelle der formierenden Gleichspannung entgegensetzt. 
2. Anderung der Zellenspannung Anderung des Formierungsstromes 
Schwingunyswiderstand, doi. der. den die Zelle emer itherlagerten. 


Yy ehntvegensetzt. 


kleinen Weehselspannun 


Das besondere Merkmal beider Kurven ist. dal sie Widerstdnden m 
talle) (harak . gzugeordnet sind. Die an der Zelle hegende Spannung 


kann daher nur zu emem klemen Teil von emem Ohmschen Verbrauchei 
bendtigt werden. z. B. dem Elektrolytwiderstand, der Hauptverbrauche 
nubs em soleher mit fallender Widerstandsecharaktenstik sem! Wer denkt 
da nicht avn ZWwel Prototvpen diese? (rattune: Gasentladun je) iia Ha i 

Die Grobe der Widerstande hinet stark von der LOsungskraft des Elek 


trolyten ab. Der starker lOsende Elektrolyt (Sehwefelsiure) beemfluSt den 
' 


Bildungsvorgang (!) so — am Elektrolyt hegt ja nur em klemer Spannungs- 


tell _ dab er weniger Spannune benodtiet. 
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IV. Physikalische Erklirung des Entstehungszustandes 
und Ableitung einer Waechstumsvorstellung. 
Wir ermnern an das Ersatzbild (Fig. 20) und iten d (huersehnit 
dureh ellie wachsende Schicht bat dled Tor ] ‘a ij 1) hiVesl} sc} 
! 
Anschauuny vrimden wir auf die Ereebmisse des ILL. Absehnittes 

) 

‘ i: Kine das Gsrundinateria! KOT ikl Lhe? lehend: Schlicht is 
y-Al-Oxvd werde durch die Parallelanordnung (— J? dargestellt. Sie is 
lie elventliche Woachs (MHtiS OHE, CD herrsches hy PLaordise iw istal 
10° Volt em und mehr). die em Inemander les Sauers 
vitters in das Alummuumeitter bewirken!). Es ist hier nich scheidend 
welche) Kentstehunystheors hunsichtheh atolmnarer Vor r Vorzu 

\. Giintherschu lz ‘S ft. Phys. 68 . 31-97. 49 
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vegeben wird. Wichtig ist aber, dab man durch die Phasenwinkelunter- 
suchung das Vorhandensem emer dimnen Sehicht aus Oxyd auf dem 
Grund der dicken Sehicht beweisen kann. Eme gewisse Leitfahigkeit 
der Grundsehiecht, z. B. infolge Gitterfehlstellen, besteht und kommt 
durch FR zum Ausdruck. Die Dicke der Grundschicht ist bei stark losenden 
Klektrolyten kleiner, sie kann maxnual emige Zehntel w erreichen. 

2. Uber der Grundschicht befinde sich eime Gasschicht!), am Grund 
elmer Pore versinnbildlicht durch AA: L—JVW. An der Grenze zwischen 
Gasschicht und Elektrolyt werden die Sauerstoffatome vom Radikal des 
Formierungselektrolyten abgespalten. lin Falle der Gleichstromformierung 
bestehe also das ..Gas aus O”. und mit emem Anteil von Wasserdampf, 
der sich bei der in der aktiven Zone herrschenden hohen Teimperatu 
bilden kann. Die Wirme wird durch die elektrische Energieumsetzung 
(Widerstandsheizung) wie durch die chemische Stoffumwandlung (Alu- 
Ininiumverbrennung) fret. 

Mit dem Abschalten des Formierungsstromes verschwindet der induktive 
Charakter der Schicht sofort. Daraus veht hervor., dab die Induktivitit 
mut dem Aufbau der Sehicht an sich michts zu tun hat, sondern nur mit 
ihrem Enistehen. Die lonengasleitune hért mit der Unterbrechung des 
Formierungsstromes ebenfalls sofort auf. Wir betrachten sie daher als dic 
Trigerin der Selbstinduktion. Da der induktive Charakter von Lonengas- 
leitung auch von anderer Seite") festgestellt wird, kann man den mduktiven 
Charakter der Schicht als wichtiges Argument fiir das Vorhandensein emer 
solehen Gasleitung ansehen. Das Gas vermittelt im wesentlichen den 
Transport der negativen Ionen, die aus der Fliissigkeitskathode unter dem 
KinfluB des Feldes emittiert werden. 

Die Gasleitung mnerhalb der Oxvdsehicht steht gleichzeitig unter 
hohem Druck (elektrostatische Felder), hoher Felstaérke und vermutlich 
auch ziemlich hoher Temperatur. Sie ist besonders interessant durch ihr 
Verhalten hinsichtlich des Elektrizitaétstransportes, da sie dem _ ersten 
Faraday-Elektrolysegesetz nahezu folet. Die an der Anode cebildete Stoftt- 
menge ist fast proportional und iiquivalent der durchgegangenen Elek- 
trizitiitsmenge. Die Abweichung ist kleimer als *  j99- 

Das nur wihrend der Formierung von der Schicht ausgesandte Licht 
hat ein kontinuierliches Spektrum, das bei Wechselstromformierung rétlicher 


erscheint als ber Gleichstromformierung®). Gas und Pore kénnen im ersten 


1) Man kénnte auch sagen: Dampfschicht. — *) W. Elenbaas, Physica 
3. 12, 1936: Schafer-Sichling, vorlaufige Mitteilung. 3) Th. Rummel, 


ZS. f. Phys. 101, 276, 1936. 
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Falle infolge Abkithlung withrend der nichtaktiven Halbperiode nur em: 
ceringere mittlere Temperatur annehmen, wodureh sich das rétlichere Licht 
erklart. 

Die Grobe der Induktivitit, Kapazitét und Wirkverlustquellen, wi 
sie in dem Ersatzschema festgelegt sind, ist abhingig von der Priiffrequenz, 
wie auch von anderen Formuerungseimfliissen, z. B. stark von der Losungs 
krait des Klektrolyten. Mit Hilfe de? Werte nach Tabelle 7 und der all- 
inihlichen Anniiherung von versuchsweise berechneten, an die experitmentel| 
bestimmten Kurven, ernnuttelt man ber Oxal- und Schwefelséiureelektrolyte 
die spezifische Induktivitat in der Grébenordnung von | Henry: | cm"! 

3. Der Widerstand, der den Ladunystriigern ni Elektrolyt (Bad — Por 
soweit mit Elektrolyt erfiillt) entgegengesetzt ist, kommt durch den Wide 
stand F des Ersatzbildes zur Darstellung. Er ist dureh die Leitfihigkeit 
les Mlektrolyten, durch den Charakter und die Linge der Pore und durch 
den geometrischen Aufbau der Zelle bestimmt. 

Foleende. mehr m das emzelne vehende Auswertuny des Versuchs- 
materials, hat zusammnen mut frither Gesagtem zu der soeben venamnten 
physikalischen Vorstellung gefiihrt : 

Der statische Verlustwinkel wird mit der Zeit nnimer mehr ohmusch. 
Es ist uns dies em wichtiger Beweis fir die Anschauung emer kompakten 


Grundsehicht, denn dureh den Elektrolyten wird die Grundsehieht all 


mihlich autvelést. d. h. die Kapazitiit blithe r erober nnd der als Vorwide) 


stand legende Fliissigkeitswiderstand des Elektrolyten beemflubt den 
Phasenwinke!l Wnner mehr. 

Tabelle 7 stellt in zahlenmibiger Auswertung der WKurven von Fig. 22 
die spezifischen Werte fiir Grundschichtkapazitat, Grandschichtwiderstand 
und Elektrolytwiderstand bei Ovxalsiiureclektrolyt und Schwefelsdure 
elektrolyt emander veveniiber. 


Tabelle 7%. 





Mebgribe Oxalsiure 4 schwefelsanre (1,20 Mal) 
Grundschichtkapazitat C . . 3.2-10 4 70°10 Fa cm: 
Grundschichtwiderstand R ; 16 O00 1700 Ohm -cem 
Klektrolytw iderstand | RA 22 O44] Ohm - em 


Da das Grundschichtimaterial in beiden Fiillen chemiseh gleich (y-Oxyd 
Ist, veht aus den Werten hervor, dal die Grundschichtdich be dem bessel 
losenden Schwefelsiiureelektrolvt wesentheh geringer ist. Ste ist also ab- 


hingig von der Lésungskraft des Elektrolyten! Die Vorwiderstiinde sind 


natiirlich entscheidend durch die Leitfailngekeit bedinet. 
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Die grébere Grundschichtkapazitat bei Schwefelsiureelektrolyt komnt 
auch 1 den Fic, 16 his 1% dureh das hetont kapazitivere Verhalten diese! 
Kurvep zum Ausdruck. 

Die Fic. Is und IY zeien lie Abhiineivkeit des Phasenwinkels VOT Ge) 
Frequenz iit der Stromdichte als Parameter. Fir beide Elektrolyte ist 
iberemstimmend festzustellen: 

|. Die Hohe des kapazitiven VMaxinuims ninmt mit der Stromdichte al 

2. Der Scheitelpunkt der kapazitiven Maxima wandert mit wachsender 
Stromdichte zu hoheren Frequenzen ab. 

3. Das Zwischenmaximum und -mimnnum pragt sich ber hohere 
Stromdichte stirker aus und sinkt zugleich in das induktive Gebiet. 

$, Die Kurve entfernt sich mut wachsender Stromdichte Wnmer spate 
von der Nullachse in den mduktiven Bereich und kreuzt diese gleichfalls 
spater bein [ bergany 1}) den kapazitiven Bereich. 

5. Mit wachsender Frequenz wird der Phasenwimkel  stromdichte- 
unabhiineig. 

Diese Feststellungen moéchten wir auf foleende Weise deuten: 1., 2.. 3 
wird verursacht durch ein mit der Stromdichte klemer werdendes C uznd 
crOber werdendes R&R. doh. es wdchst die Grundschichtdicke mit der Stromdichte. 
2. und 4. weist darauf hin, dafi das Produkt Uy & L) mit hoéheres 
Stromdichte klemer wird, denn die Nulldurehgangsstellen wandern zu 
hoherer Frequenz. Aus 5. geht hervor, dal AC ziemlich konstant ist, d. h. 
die Selbstinduktion der Gasleitung nimnunt mit der Stromdichte ab! Theoretisch 
labt sich fir das emfache, raumfeldfrere und sekundirtriivertrere, m emen 
elektrischen Felde befindliche lonengas derselbe Effekt zeigen, so dal nahe- 
leet, die Entladung als eme solehe anzusehen. Andererseits ist cerade be 
emer solchen die Embhaltung des Faraday-Elektrolysegesetzes (Wirkunegs- 
erad der Stoffumsetzung! siche oben) durehaus moglich. 

». Die Kapazititen schlieben bel hoher Frequenz die ihnen parallel- 
hegenden Elemente kurz. AC ist bedeutend klemer als (. bestimmt dahe 
mn Rethe mut dem stromdichteunabhiingiven F die Phasenverschiebung bet 
hoherer Frequenz. Aus 5, folgert) daher, dab A auch stromdichte- 
unabhineig ist. 

Aus der physikalischen Vorstellung der wachsenden Sehicht und den 
Versuchen leiten wir foleende lWachstumsrorstellund ab. 

Tatsacle aS 

1. Die Poren verlaufen tmimer in Richtune des elektrisehen Feldes. 

2. Porenabstand und Porendurchinesser wiichst mit der Formierungs- 


spannuneye. 
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3. Gerige Loésungskraft des Elektrolyten bedinet eime hohe For- 
nuerungsspannune, 

1. Wiaihrend des Wachstums besteht die Schlicht aus cimer kompakten 
Grundschicht, emer dariibergelagerten Gasentladung und emer Flissivkeits- 
siiule im den Poren. 

Die Sehichtneubildung geht von den Fubpunkten der Poren, also 
von Punkten, nicht von F lichen uus, Das Oxvd wird Vol hier wachsend 
in Form von Kugelkalotten entstehen, und zwar solange, als emerseits di 
Feldstirke ausreicht, das Eimdringen der Sauerstoffionen in das Alumimium 
sitter zu bewirken oder sie andererseits nicht aus irgendwelechen Griimden 
das gelildete Oxvd bereits wieder durchschligt. Damit wiirde eme Por 
mit emem neuen Fubende entstehen. Dieses Anwachsen der Feldstark 
in der dicker werdenden Oxvdkuppe bis zum Durechschlag derselben wird 
hervorgerufen dureh die Stiicklésung des Scehichtmaterials an Elektrolyten! 

Wenn eme bestehende Oxvdschicht durchsechlagen wird, wird das 
1} dem Durehschlagskanal befindliche Material infolae det hohen lenerel 
dichte verdampft und in den Elektrolyten geblasen. Die Pore tiihrt jetzt 
eine hohe Stromdichte. Der Strom entsteht aber durch Anionen-Laduies 
transport, es sind also auch viele Sauerstoffionen verftigbar. Die holy 
Temperatur in der Pore, eventuell auch Ravmladungen, verhnidern das Eim- 
dringen des Elektrolyten. Das Amon wird daher m Radikal wid negatives 
lon gespalten, 

Die Molekularisierung des Radikals fiihrt zu emer Sidureanreicheruns 
des Elektrolyten an der Miindung der an sich femen Durehschlagspore. 
Dieses fiihrt zusammen mit der genannten Erwirmung der Pore zu eine 
besonders starken Losune idles Schichtimaterials an det Poremminduneg. 
somit Zu eler Autweitung der Pore. | nnuttelbar nach dem Durehschlag 
lag die cesamte Spannung an der Gasleitungsstrecke, dann nimint die Grund- 
schicht einen immer gréberen Anteil auf, denn je drei ankommende Sauerstoff- 


ionen wandeln nach Abgabe ihrer Ladung zwei Molekiile Alumnimiuim zu 


emem Al,O3-Molekiil wm, das an der Grenzschicht zum Muttermateria 
entsteht. Anfangs wiichst die Oxydkalotte sehr schnell, dann nnimer lang- 
samer, denn 1. nimmt der Strom mit der Zeit ab und 2. ist der Radius de 
Kalotte nur der dritten Wurzel der entstandenen Materialmenge propor- 
tional. Hingegen erfolet das Aufweiten der Pore und das Nacheilen des 
Klektrolyten mit ziemlich konstanter Geschwindigkeit. In Fig. 25 ist der 
Vorgang graphisch dargestellt. Der Kuppenradius (r) wiichst mit der dritt: 

Wurzel der Zeit. die Lésungstiefe (d proportional. Die Verteilung det 


Spannung auf Grundschicht und Gasschicht hat zur Zeit des Sehnitt- 
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punktes beider Kurven wieder die Ausgangsvertellung angemommen, dis 
Grundschicht ist also wieder mit der Durchschlagsspannung belastet. Aut 
der Ordinate mibt man die maximale Dicke der Grundschicht, auf de) 
\bszisse die Zeitdauer des periodischen Vorganves. Der Winkel de 
Geraden vegen die Zeitachse entspricht der Losungsgeschwindigkeit, }) 
klemer also diese ist, desto dicker wird die Grundschicht und dest: 
langsamer vesechiebt die Durehschlagsfolee. Auch eme Vergréberung dei 
Stromdichte labt die Kalotte schneller wachsen und daiut ele crobers 
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Zeit t\sec nach der genannten Anschau 
Fig. 25. Entstehung und Durchschlag einer Oxydkalotte. 111, mit der dritten Wurzel de: 
Formierungsstromdichte ansteigen. In Fic. 28 und 24 gleichen sich tat- 
sichlich die Kurven U, /()) stark emer solchen Kurve an. Die Ab- 
weichung rihrt davon her, dab die Grundschichtdicke nur der Haupt 
verbraucher der Spannung ist, Gasleitung und Elektrolyt aber noch in 
Reithe legen und den Charakter der Kurve mehr ohmsch machen. 

In Wirklichkeit stehen sehr viele Poren nebenemander und die Oxyd 
kuppen kénnen sich von den emzelnen Fubpunkten aus nicht willkiirlich 
und unabhingig vonemander entwickeln. Die Kontinuierlichkeit des Wach 
tulnsvorganges verlangt em Gleichgewicht der Poren gegeneimander und 
eme Beziehung. die eime willkiirliche oder vestérte Porenanordnung wieder 
stabilisiert. derart. dab sich Waehstwn und Waehstwmsrauin der Pore 
unteremander angleichen. 

Kin enger Porenabstand haingt mut emer niederen Formierungsspannune 
zusalnmen und diese wiederum bedmet eme dimne Grundsehicht bzw 
eimen klemen Kuppenradims. 

Kio, 26 soll Nun den ZAusanimenhane zWischen (Grrundsechichtdick: 
und Porenabstand kliren: Mehrere Poren seien durch den Gleichgewichts- 
vorgang in gleichen Abstand vonemander gebracht. Zum Zeitpunkt (1 
entwickelt sich jede Oxvdkuppe ungestoért. lm Zeitpunkt (2) haben sich 
die Kuppen beriithrt und der Durchschlag wird intolge der Spitzenwirkun 


hevorzuet zu der Bertihruneskante erfolzen. lin Falle des Gleichgewiehts 
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licke mm dem eimfachen Zu- 
suinmenpnhang: 
d = )\2- 

lL neleiche Porenabstiinde 
leichen sich durch die Rawm- _ er i 
vinkelbedingune ius und da- 
dureh Ist en vleehmiibices 
Vorsehreiten der Wachstums 
front gvewithrleistet. 

Five, 27 veranschaulicht * 
eme NKonsequenz dieser An | 
s¢chauuny: Die Pore dringt 
uspringhch mi  Zickzack- : | ssl 
sprimgen vor. Die Spriinge sind sehr kurz und die Ecke rrunden sic] 
hiterher bei der Aufweitung der Pore durch Loésung. | Schliffbild 
erschemt daher die Pore als Gerade, doch ist ihre Verseilung mut andere? 
Poren durch das Sprmven des Durchschlagskanals hinter die Sehliffeben 
ffenbar. 

Der Verlay ler Formierw eu | ) p 

|. Bedeekune der Fliiche mit emer glereln ! hn. sich 
nihhich verstiirkenden Oxvdhaut. Trenmnung derselbe Mlektrolyten 

durch Gashaut. Wenn die angelegte Spamnu sreich sogenannt 
Mindestspannung) die entstandene Oxydsehicht 1 durehsechl S 

2. ftir den Weiterverlauf des Prozesses Losunystihigl les 


Klektrolyten entscheidend. Vermag dieser die n 


entstandenen Durehschlagporen autzuweiten, da 
Oxvdschichten nach dem oben besehri beney Vo 
entstandenen Poren nicht aufzuweiten, dann entstel 


spieles, das bem lUbersehreiten emer bestnimnte 


spannune) emsetzt. nur die .dinnen’ Sehichte 
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Der anormale Spannungsverlauf ber Formierungsbequnn. 


Nach Beginn der Formierung durchliuft die Foruerungsspannuny 
immer erst em relatives Maximum, wie in Fig. 28 dargestellt. Diese Grund 
form ist voin Elektrolyten, sofern dieser das Oxyd lost, unabhingig. Der 
Kitfekt ist bei jeder Neuformierung oder Formierungsfortsetzung nach einige: 
Pause zu beobachten, mcht tritt er dagegen auf bei kurzer Stromuntes 
brechung. Nach der Theorie erklairt sich dieses wie folet: 

Das Muttermetall iberzieht sich iit emer dimen homogenen Oxyd 
schicht, die bei Erreichen der Spannung l” stellenweise durchschlagen wird 
Die Durehschlagstellen sind solche erobere) 
Leitfahigkeit, nd deswegen sinkt der (is 
samtwiderstand der Schicht wieder. be 
konstant gehaltener Stromdichte damit dir 
an ihr legende Spannung, Sie stelgt erst 


wieder, wenn aus anderen Grimden, z. 1 





VergrOéberung der Porenliinge, der Wider- 

ts a tise) stand der Sehicht wieder zunimmit. Hat 

_— der Mlektrolyt in emer Pause hinreichend 

Zeit. die Grundsehicht vollstiindig aufzulésen, verliinft der Vorgange wi 

bei emer Erstformuerung, ber emer kurzen Unterbrechung hingegen ist 
dies nicht der Fall und der Etfekt kann nicht auftreten. 

Aus der Zeit bis zum Erreichen des Spannungsimaximuns, der durch- 
veflossenen Strommenge und dem Forunerungskoeffizienten berechnet sich 
die Dicke der entstandenen Oxydschicht gerade so groB, wie sie sich aus 
Grundschichtkapazitiét und aus der gleichfalls theoretisch ermittelten 
Porenabstandsbeziehung errechnet, ber 4°, Oxalsiiureclektrolyt) zu etwo 

10 [4- Hier ist die Zeit erob, entsprechend der dickeren Grundschicht. 
bei Schwefelsiiure ist beides kleiner. 

Es kann als besondere Stiitze der Anschauungen angesehen werden. 
dal die Bestimmung der Grundschichtdicke auf drei roneinander unabhdngige) 


Weaqen ou demselben Mrqebnis gefiihrt hat. 





PRiickbl ih, ° 

Wir belegen in dieser Arbeit die aus grundsiitzlchen physikalisehen — | 
Uberlegungen gewonnene Auffassung., dab sich alle elektrolytiseh aul 
Alumimium erzeugbaren Oxydsehichten in em gemeimsames [Entstehung- 

prinzip emordnen lassen. Von entscheidenstem Einfluf auf die Art der | 
entstehenden Schicht sei die Riicklésungsgeschwindiqkeit des gebildeter 


Oxydes im Formierungselektrolyt selbst. 
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Abhingig vom Elektrolyten und semer Losungskraft werden eingangs 
rev Grrundtypen ron Oxydschichten festvestellt. Ist die RiicklOsungs- 
vesehwindigkeit gréber als die Bildungseveschwindigkeit, dann erhalten 
wir keme Sebicht, aber eme starke Glittune des Ausgangsmaterials, un 
anderen Extremfall, die RiieklOsungsgeschwindigkeit ist mahezu Null, 
entstehen die ,,diimmen’ Oxydschichten. Die erkenntnismibig grote Aus- 
beute gewabrt uns die Untersuchung des Zwischengebietes, die mit Klektro- 
lyten ,imttlerer’’ Losungskraft wachsenden ,.,dicken’ Lloxalschichten, Es 
wird hierber das durch Lésung wiihrend der Fonmnierung verlorengehende 
Oxydimaterial gemessen, die Art und das Ausmal der Wasseranlagerung 
mmerhalb der Sehicht bestinnnt. wie sehlieblich aus emer groben Zahl 
mikroskopischer Untersuchungen der Aufbau emer fertig formierten Schicht 
vrundsitzlich wie in semen Varianten erkannt. Wir finden: Ldésungskraft 
des [lektrolyten, Formverungsspannung,  Porendimensionen und — -zahlen 
slehen in sich geqenseitig bedingender Beziehung cueinander. 

Die Frage, wie die Oxydschichten wachsen, kliiren weitgehend Wechsel- 
stromuntersuchungen. Die Formierungszelle wird dabei als ei Zweig emer 
mit Gleich- und Wechselstrom gleichzeitig arbeitenden Briicke veschaltet. 
Die Gleichspannung an der Zelle ist vielfach hoher als die entsprechende 
Wechselspannung und dient als eigentliche Formierungsbasis. Der Wechsel- 
strom ist eim sich iiberlagernder Tester, dessen Phasenwinkel zwischen Stroin- 
und Spannunysvektor bestnmmt wird. Die Frequenz wird dabei geindert, 
ebenso wie die Stromdichte des Gleichstromes. Durch den Charakter und 
die Abhingigkeit des Phasenwinkels von der Frequenz wie durch andere 
zusiitzliche Versuche werden wir zu folgender Erkemmtnis des ufbanes 
einer Eloxalschicht wiahrend der Formierung yefihrt: Drei Zonen ver- 
schiedenen physikalischen Geschehens sind zu unterscheiden: 1. Umuittelbar 
tiber dem Aluminium besteht eme kompakte Schicht aus y-Alumumniumoxyd, 
die unter héchsten Feldstiirken steht. 2. Uber dieser Sehicht befindet 
sich eme Hochdruckgasschicht mit unselbstindiger lonenleitung. Diese 
Gasleitunge befindet sich in Poren, die dureh Durchschlagsvorgiinge ent- 
standen sind. 3. Gegen den Elektrolyten hin werden diese Poren dureh 
Losung aufgeweitet und vom Elektrolyten erfiillt. 

Das véllige Zusaimmenpassen der elektrischen mut den optischen und 
chemischen Versuchsergebnissen ermodglicht die Darlegung emer Schicht- 
venetik. 

..Durehschlige dureh die Grundschicht zeichnen den Weg der Poren 


als femste Kaniile vor. In den feinen Poren entsteht die Gasleitung. Der 


Klektrolyt weltet die Poren durch Losune auf und riiekt dem Aufweiten 
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eutsprechend nach. \ndererseits wiechst die Grundschicht im dei 


cleiche 


Zecitraum., so dal em Wettlauf zwischen dem Wachstums- und de 


Losungsvorgang entsteht. Erhohung der Stromdichte begins 


tiot ce 


ersteren, der LOsuneskraft den zweiten Faktor. Erhéhte Stromdichte ist 


mit erhédhter Erwirmung verbunden. die eme Vergréberung der 


kraft bewirkt. der Sekundireffekt kann durch besondere Kiithluneg 


vehalten werden. Die dufere Spannung an der Schicht ist mi: 
bedingt dureh den Spannungsabfall an der Grundschicht.” 

Die Genetik erlaubt die expermmentellen Zusanimenhings 
der Formierungsspannung, der Loésungskraft des Elektrolvten 


Porenabinessungt hn wditere inancde r. Wie auch li) Zusammenh ‘vie’ Wil 


Beobachtungen. wie Hiirte. chemischer Resistenz. Lichteffekt: 


zu erkliren. Die Anschanune findet in der Moéghehkeit. diese abso 
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emander unabhingigen Emzelpunkte verniinftiy zus nenreihy 
k6nnen. eme starke Stiitze. 

Herrn Prof. W.O. Schumann. der nur bet der Durchfiihrung dies 
Arbeit stets mit wohlwollender Krtik und seme wumfassenden Wiss 
freundlich zur Seite stand und thre Durchtiihrune an semem Institut 
mdchehte, schulde ich wiirmsten Dank. 

Ferner habe ich zu danken der Notgememschatt deutscher Wissensel 
mit Hilfe deren Eleentums nur wiehtige Untersuchungen durehtiin 
wurden. Endlich versagt ir leider der Raum. die namenthehe Dankes 
erstattuny an jene Herren. die nur ber memen oft m andere Geli 
Naturwissenschaften tibervreifenden ntersuchuncen wert . 
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Durchschlagssenkung fur Luft von Atmospharendruck”*). 


Von (€. Brinkmann, Berlin 


nes 
aek- Mint 4 \bbildungen. lingegangen am 21. Dezembe: Joo 
Met Unter Zuhilfenahme des Funkenlichtes zur Fremdionisierung wit 
schlagssenkung bei Atmosphirendruck gemessen. Da der Fremast: 
Se mibigerweise durch den Abstand der Lichtquelle geiindert ira 
Vorarbeit die Absorption der Strahlung in Luft bestimmt werden. Die ph 
ly jionisierende Wirkung eines Funkens sinkt bei Benutzune von Zin! ler WKuptes 
or funkenstrecken praktisch quadratisch, bei Benutzuns on Alumnwumtunker 
strecken infolge betrachtlicher Luftabs rption starker als quadratisch 1 
lentternune ab es e) ribet sich. dali die Jurehs hlagsss nkKUunN Ati rit 
von der Intensitiit der Bestrahlung bei kleiner Fremdstromdichts 
Fuekssche Wurzelgesetz hefolot 
1. Geseha (| l hersu ad Ae ll l} P/til 
es schlagsspannung ber Bestrahling konnte mit der ursprimelichen | 


} ] 


= schen Theorie nicht erklart werden. Erst auf Grund emer ki te 
dieser Theorie war man hierzu imstande. Rogowski. Fucks i WW 
raff') haben unter der Voraussetzung, dab sich die y-Lonisie 

ft Feldstirke dndert. folgende Gesetzmibig!] 

l. Fur auberordentlich kleme Bestrahhu I) ist) 


—_ allt die Antanescharakteristil it «a Pil Ll Sst ! 7 


2. Die Durchschlagssenkung [lg steigt ber schwacl st 


proportiona (le) Woaurz lim (te) Fremadiol ~ ril 


3. Der Durehschlagsstro. » ereibt sich als proportio \\ 


ils dea Fremadsty mndieht: 








Iy 


A <onstanten, U, Durchsehlavss} 


*) Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit) sit ist 
‘eteilt im Arch. f. Elektrotechn. 33. 121. 1939 
'Y W. Rogowski u. W. Fucks. Arch. f. Klektrotechn. 29 
W. Rogowskiu. A. Wallraff. ZS. f. Phvs. 102. 18 Lae 


owsky 


1 A. Wallraff. a. UO 
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Ks hat sich spater herausgestellt, dab diese Gesetzindabigkeiten darauf 
beruhen, dab zn den proportionalen Kigenerregungen, die neben den Fremd- 
erregungen (ig) auftreten und die die Townsendsche Theorie vor jeher 
beriicksichtigt hatte, auch noch quadratische Eigenerregungen hinzukommen. 
Diese sind anfinglich durch Anderung der y-Ionisierung begriidet worden. 
Ks mul aber auch jede andere quadratische Eigenerregung, ganz gleich- 
viiltig, von welehen Ursachen sie herriihrt. formal zu denselben Gleichungen 
fiihren!), 

Schade?) fand bei Argon, dem bei Nickelkathoden em praktisch 
konstanter y-hKoeffizient zukonuut und bei dem daher der von Rogowski, 
Fucks und Wallraff anfanglich angefiihrte Grund fiir eime Absenkung 
ausbleiben sollte. recht merkbare Absenkungen. Er anderte das Townsend- 
sche lonisierungsgesetz durch Hinzuftiigung emes ebenfalls quadratischen 
(shedes ab?) und konnte auf dieser Grundlage auch obige (reset zmabig- 
keiten hecrimden. 

Spiter haben Rogowski und Wallraff?!), zuriickgreifend auf emen 
Gedanken von Compton und Morse 4), darauf hmgewiesen, dali bei 
Feldverzerrungen eine Anderung der Elektronenionisierung zu erwarten 
ist, die ebenfalls zu quadratischen Eigenerregungen fiihrt. All diese Be- 
trachtungen haben den genannten Ableitungen eme erweiterte Grundlage 
vegeben, und dadurch ist das Interesse an ihrer expernnentellen Prifung 
cewachsen. 

Die genaueste Untersuchung stammt von Schade (vgl. oben), der die 
obigen Gesetzmabigkeiten in Argon bei Drucken von 10 Torr und Spannungen 
von etwa 200 Volt mit eimer geradezu verbliiffenden Genauigkeit bestatigen 
konnte. Auch spitere Untersuchungen von Schoéfer®) haben bei Argon 
wieder zu demselben Ergebnis gefiihrt. Von Rogowski und Wallraff®) 
riuhrt (geschichtlich den vorigen Arbeiten vorangehend) eine Messung in 
Luft von Atmosphirendruck her, die allerdings nicht bei Dauerbestrahlang. 
sondern bei stoBweiser Bestrahlung mit Funken durchgetiihrt wurde. Diese 
Ergebnisse bestitigten auch bis zu einem gewissen Grade das Wurzelgesetz. 


Indessen haben Rogowskiund Wallraff bei Bestimmung der aufgestrahlten 





Intensitaét von Absorption abgesehen und (dem optischen Entfernungs- 


vesetz entsprechend) em quadratisches Verhalten des Photostromes mit 


1) W. Rogowski ue. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 108. 1. 1988. 
*) R. Schade, ebenda 105, 595, 1937. %) R. Schade, ebenda 108, 
1938. ') kK. 'T. Compton u. P.M. Morse, Phys. Rev. 30, 305, 1927. — 
5) R. Schéfer. ZS. f. Phys. 110. 21. 1988, — ®) W. Rogowski u. A. Wall- 
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dem Abstand zwischen Ziind- und Mebtunkenstrecke angenonunen. Sr 
haben daher thre Messungen auch mut diesem Vorbehalt verdffentlicht 
Es ging damals im erster Lime darum., zu zeiwen, dali die anderen m 
Schrifttum noch genannten Gesetzindifigkeiten, die teilWweise em propor 
tionales Absinken hilt der Frenadstromdicht: oder ele A bhangickeit rit 
der Potenz* , angaben, nu vorlegenden Falle nach dem Expernnuent meht 
mn Frage kommen und dab die vréBbere Wahrschemlchkeit tir das Wurzel- 
vesetz spricht. Dazu reichte die damalige Genawigkeit aus. 

Im folgenden hat der Verfasser diese Liieke, die bei den Messungen vor 
Rogowskiund Wallraff noch ibngbhheb, ausgefallt. Auf Grund von Mes 
sungen ber die Intensitat der Photolonisierung!) ber Anderung des Al 
standes wurden (nuninehr unter Beriicksichtigung etwaiger Absorption 
die Untersuchungen von Rogowski und Wallraff wiederholt. Auch dies 
Ervebnisse fiihrten wieder, wie sich zeigen wird. aut das Wurzelgesetz ime 


halb der erzielbaren Genauigkeit zurick. 


- Absorption dey plotovonis erenden Funkenstrahlung durch Lautt. Da 
atmosphirische Luft absorbiert nach Kreusler*) erst diejenigen Licht- 
strahlen imerklich, deren Wellenlangen unterhallh von etwa 200 mu 
legen. Nach Kreusler gilt beispielsweise far Luft von 760 Torr und 0° C 
fir die Wellenlange von 186114 der Absorptionskoeffizient x — 0.00447an—!, 
wihrend fur , 193 nite noch keme \ bsorption nachgewlesel werden 
konnte. Die Absorption ist hauptsichlich dem Sauerstoff zuzuschreiben, 
dessen ner nm Betracht konmnendes absorbierendes Bandensystem, namilich 
das Schumann-Runge-Ficht bau: rsche bandensvstem, Zu eleli 
Elektronensprung von 6.1 Volt gehért. Die Absorption des Stickstoffs 
tritt ber diesen Wellenldngen noch zurack. Zur Vervollstindigune de 
Ubersicht seien noch die von Kreusler angegebenen Absorptions- 


koeffizienten von Sauerstoff und Stickstoff mutgeteilt: 


0.02057 em! | 


F534 me tf 
; lur Sauerstoll, 
Los mu = 9,003836 em! | 
fee wa 0.00110em"! — far Stickstoff. 
') C. Brinkmann, Arch. f. Elektrotechn. 33, 1, 193%. *) H. WKreusle 
(nn. d. Phys. 6, 412, 1901. Vgl. auch tiber die Absorption des Sauer- 


stoffs: W. Weizel, Handb. d. Experimentalphys.. Ergianzungswerk I, 5S. 366: 
W. de Groot u. F, M. Penning. Handb. ad. Phys. NNITT, l, 2. Aufl... ». 12% 
Dort sind auch weitere Schrifttumsangaben verzeichnet. (Uber die Absorption 
des Sauerstoffs bei héheren Temperaturen liegen Untersuchungen vor von 
H. Vv. Wartenberg, Phys. ZS. 11. 1168, 1910 und C, Fiichtbauer u. bE. Holn 

ebenda 26. 345, 1925.) 
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Kir Wellenlanven weiter unterhalb 1S6 niu mussen noch merklich hohe 
\bsorptionskoeffizienten angenomimen werden Wir sind Ihertiber zwar 
nicht fir Luft und die fur uns in Betracht komunende Z ertemperat 
unterrichtet, wohl aber fiir Sauerstoff und far Temperatur 


und héher durch eme Arbeit von v. Wartenberg! 


kannten Wartenbergeschen und Kreuslerschen Ergebmisse ag ers 
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funken. Die hohe photoiomsierende Wirkuny dieses Funkens ist darauf 
zurickzufihren, dab er gerade ini ganz kurzwelligen Gebiet (4 -— 200 mu 
noch recht mtensive Limien besitzt. Die Folge davon aber ist. dab seine 
photoelektrische Wirkung von der Luftabsorption stark beemflubt wird. 
\uch dies haben die Untersuchungen deutlich vezeigt (Fig. 2b). Die bei 
kleien Abstinden duberst wirksamen sehr kurzwelligen Linien werden von 
vrOBeren Luitschichten derart absorbiert. dal die Abstandsabhanyigkeit 
der Elektronenausbeute des Alwminininfunkens. wie man aus Fic. 2) sieht. 
weit hoher als quadratisch ist. Die besprochene, in groberen Entfernungen 
zu erwartende quadratische Abhaéngigkeit wurde in dem durchgeimessenen 


Bereich bis 2am noch nicht erreicht. 


Hinzugetiigt ser noch, dab die photolonisierende Wirkung der Quarzglas- 
Qnecksilberlampe anfanglich auch weit stirker als quadratisch abnimmt. 
aber un Abstande von etwa 21m bereits in die quadratische Abhingigkeit 
ibergeht. Die fiir die tiberquadratische Abhangigkeit verantwortlichen 
Limien, unter denen msbesondere die zweite Resonanzlinie des Hg-Dampfes 
y 184.9 mu) in Betracht kommen dirfte, sind sonnt also im Abstande 


von 2m praktisch vollkommen absorbiert. 


é. Brae bnisse dei Mi SSUHNG de r Zi ndSpannungss nh Mid. Fin dit | liter- 
suchung der Zindspannungsabsenkung wurden die Funkenstrecken, sowohl! 
die bestrahlende (Zindfunkenstrecke) als auch die bestrahite (MeBfunken- 
strecke). auf emer optischen Bank angeordnet, so dab ihr gegenseitiges 
Abstand leicht geindert werden konnte. Eime Anderung der Fremd- 
ionisierung wurde (wie bei Rogowski und Wallraff) dadureh herbei- 
cefiihrt. dab iy eimfacher Weise der Abstand zwischen diesen Funkenstrecken 
veandert wurde. Als Jonisationsquelle kam aus nahelhegenden Grinden 
(hohe Photoelektronenausbeute, quadratische Abstandsabhangigkeit) (sieh: 
Fiz. 2a) em Zinkfunke zur Verwendung nut einer Durchschlagsspannung 
von 1OkV, der aus emer Kapazitat von O.] uk vespelst wurde. Fiir die 
MeBfunkenstrecke (Durchschlagsspannung: 5 bis 10 kV: Entladekapazitat: 
0. uF) kamen (auber anderen) Kugelelektroden von 501mm Durchmesser 
yur Verwendung. Beide Funkenstrecken wurden aus vollig getrennten 
Gleichrichteranlagen beliefert. Die Durchschlagsspannungen der Funken- 
strecken wurden an statischen Voltmetern (Bauart Starke-Schroeder 
abvelesen. Kine Messung omg so vor sich, dal zuniichst die Durchschlags- 
spannung der Mebfunkenstrecke ohne Bestrahlang gemessen bzw. eigestellt 
wurde; dann war die Spannung dieser Funkenstrecke za verrmgern und 


der Ziindkreis einzuschalten. Wahrend jetzt periodisch die Durehschlage 











9 der Ziindfunkenstrecke erfolgten, wurde die Spann e der Mebtuinik: 
strecke langsam erhoht. Ins auch ner der Durchschlay emsetzt io] 

1 nteressierende Durchschlagssenkun st es Bt, Tin dee bet B 
strahlunc und ohne Bestrahlune vemessenen Durchschlagsspai 

” Dis Krovebniss: con 


mn Kio. 8 und 4 zeiwen. dali die 
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funken. so mub sich di ratische Abs sabl r PI 
. omsierunys des Alunumiu : r £3 ] ‘) Het Nu) 
bemerkbar machen. hes et deuthiel so Kut I i 
die unter sonst vollkommen gleichen Bedimgungen wie die Ku 


Fic. 4a aufgenommen wurde. Fir diese Mebreihe ist der Absziss: : 





nur hinsichtlich des Abstandes nichtig. mcht er hinsichtlich der Intens 
Beriicksichtigt man aber den benn Alunun funken auft 


der Luftabsorption (vel. Fig. 2b). s ssen sich ich diese Mess 


qie |} en ? lo e ri) a17)7 aif . , \ , 
' 
ery \Wu A ese ‘ tary O " 
~t) 
+.) (Fe e)]} \y Se) neg ‘ 








i44 (. Brinkmann. 


ket (vel. die vestrichelte Kurve von Fie. 4b. die auf den Abszissenmab- 
stab fir die Intensitiit bezoven ist) tiberfithren. Die mit Zink- und Alu- 
numuonfunken erhaltenen Ergebnisse fiir Absorption und Absenkuny stiitzen 
sich somut vegenseitig, Die semerzeit von Rogowski und Wallraff fest- 
vestellte germge Abweichung vom Wurzelgesetz ist nunmehr unter Beriick- 


si¢htigune der in vewissen Fiillen durch Luftabsorption verursachten nicht- 
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Fig.4a. Ziindspannungsabsenkung an einer Messing 
funkenstrecke in Abhingigkeit von der Fremd 
ionisierung. 


Ziindfunkenstrecke: Zinkkugeln 15mm Durcehmesse 


Uy} 10 KN ae 0.1 uP) Mefifunkenstrecke 
Messingkugeln 50mm Durehmesser ( } > k\ 
Ol al 
quadratischen Abstandsabningigkeit der Phototonisation ner Lichtquell 


behoben, 

f. Physikalische Ursachen der Absenkung. Zann Schlub sei noch einiges 
uber cae Griinde, die zur Absenkune beitragen, iiteeteilt. Wie schon 
elivanys erwihnt, sind die Gesetzimibiekeiten IT bis IIL unter der Voraus- 
setzung emer Anderung der y-lomisicrung mit der Feldstirke abgeleitet 
worden. Es ist dagegen anvefiihrt worden, dab bei Ausbleiben von 
Polarititseffekten eme Anderune von Y nut der Raumladune nicht als 
Grund fiir die Durchschlagssenkung in Betracht kommen kénne. Umegekehrt 
wird man aber schheben diirfen, dab, wenn Polaritiitseffekte tatsiehlich 
velnessen werden, auch Raumladuneserscheinungen einen Einflub auf dis 


Durehsehlagssenkune haben miissen. Es ist nun bekannt. da’ man auch 


noch im sehwach mhomogenen Feld solehe Polarititseffekte nachweisen 











Durchschlagssenkung fiir Luft von Atmosphirendruck., it. 


[5- kann |vel. Meservey!), Uhlmann?), Pennineg?)|. Sie sind auch vo 


1 


Schofer erneut bestatiet worden. lnter diesen lomstinden dirtt: 


lu- 
sonnt der Raumladungy nn allvememen em ewisser funtlub auf di 
st - Durchschlagssenkung zukoimnen. 


‘k- Die Raumladung kann im zweierlei Hinsicht wirken. Sie kan sowohl! 


it- die y-lomsierung dndern als auch die z-Lonisierung. Letzteres dadure} 
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dai im inhomovgenen Feld ber hOherer Feldstir! n der hat] 
trohenionisierune vermehrt wird (vel. oben). Auch diese furseh: <1 
proportional der Stromdichte. also proportion ler Rau lu 
2) . . 
nach Roegowski und Wallraff zu emer quadratischen Zusatzerrecw 
is- ce. 
fihren. Selbst wenn in derv-lonisierung reme Lichtionisierung zu \usdrue 
KO DLT l} solite? . st Ist ZwWair aie me KT} bie] i> mili | l r\ tI (if 





der Feldstiirke unabhiingig: ob aber die Gasanregm eicher Spam 


von der Feldverzerrung vollkommen una bhii rust. Mn) ‘ht ohne [ 
rt 
‘h ; 
.. Mieservey. Phil. \iag 1 ty he ! | ] ! 
= | !. lektrotechn. 23, 323. 1929 kM. Penning. P| lag. 11. 961 
th ') R. Schéfer. a.a. O. ) H. Cost H. Raether, Nat ssensch. 26 
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bejaht werden. Es ist sovar wahrscheimlich, dai die Erregung 


elmnen 


hchtquanten von der Feldverteilung bis zu 


Auberdem ist hesonders He] Lichtanre 


Ist. 


nisse 1m inhomogenen Felde zwischen Zylindern ohn: 


ebenen Elektroden in vollem Uimfange zu 


verzerrungen bel 


well beim zvlindrischen Fall mecht Elektroden gleicher 


stehen. 


gewissen Grads 
cuny nicht sicher. 


welteres aut 


der Ausganys 
abhangic 


il 


ibertragen sv 


(srobe vegenulher- 


Nach dem Vorigen wird man bei Vorhandensem n Polaritits kt 
einen EinfluB der Rawmladun uf die Durchschlagssenkung bei ebene 
Elektroden in einer gewissen GréGe annehmen diirfen. Es bt daz 


allerdings die Frage. ob die gesamte gemessene Absenkung 
ffekter bhinet. Fur diese Frac st von Bedeutuns. d 


cowski und Wallraff (vel. oben 1 yede quadratische Zu 


ma den (res abiekeiten 1 bis III fiihn kis ist her du 
| ih zus ithe Jonisierungen durch Elektronendicht 
orschlag t ins Spiel kommen. Doech miissen r dies 
Zus nhinge erst tiefere Lntersuchungen Aufseblulb ¢ 


et sich, dal da 


der Ziindspannung auch bei At 
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nd Aufnahmen von kurzwelligen optischen Spektrallinien 
er- mit gebogenem Kristall als Beugungsgitter. 


Vou Harald Flemberg iy Ups 


Mit 1 Abbildung Jingeganyen am 22. Dezember 143s 


inf Spektrallimien un Wellenlangenbereich 18.5 bis 15.04 


al -pektren F VIII. Cr NV und Fe XVIT sind mit Hilfe eines Hoch LUNs 
rapt } ert \ ! ] 


" - cy len 4 Vener Kristal ils Le ] vies ag recvist} 


ins 

eh Bekanntlich Ist es 12 den letzten -lahre relungen. , Yon] tte) 
spektrographen optische Funkenspekt revistrie. L, 
Wellenlangen klemer als 20 A enthalten!)*). Der Versuel he. dies 
extrem ultravioletten Spektre it elne I\rist s Beugunes 
registrieren. Der Verfasser hat emige Versuche in dieser R 
aber die nn folgenden em kurzer Bericht veo : 
hohe Intensitiit zu beko nen. wurds t on vel ris 

} hap rumentelles, Der Hochval speRtroor 


Kristall nach Johann war urspriing 


vebaut und ist friiher beschrieben worden®). kk 
Versuche nur wenig abveindert. Die Rontgenrodhre wurd: I: 
kammer umgewandelt, indem Wath A) 
elektroden ausgetauscht wurden. Die Rontvenrdhr lie | 
ist mit eimem besonderen Halter ausveriistet. der: sehr d eA 
foe trigt. die den Film gegen nieht s - : 

Dis jetzt wurde als Gitter nur G! er verwendet. Der Kristallh 
var auf emem Ansatz des Platten! rs ! - \ariss 
Siegbahn l.e.). so dab der Wrist ind die NKassette eime fest 


mildeten, die wihrend der Belichtuns Verhalt Funken ein wenig 





vedreht wurde. Diese Drehung ist notwend Behehtung weniystens 
' 

tber een Winkelbereich von 1 s 28 zu el che Jede Aufnah 
CO) r)? 


inte also nur emige benachbarte | | Luft 


verschiedenes photographisches Material gepraft. Als das beste hat - 


B. Edlén ue. F. Tyreén s s. OR. 2 
enda 111, 314, 1938. li. INWariss i. M. Sieg 1, eben SS 


so 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 1 
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Kastinan Positiv-Filn erwiesen.  Liiperial Eelipse-Platten schienen zwar 
etwas empfindlicher zu sein, wurden aber ziemlbich schnell vom Streulicht 
1th Spektrometer verschlerert. Versuche init Schumann-Platten una Llford 
()-Platten verhefen weeen dhnlicher Verschleterunge ertolelos. 

Die Vakuwmfunken wurden mut Hilfe von drei parallelveschalteten 
hondensatoren vou ye 0.1 wt erhalten. Es wurde mit emer Spannunyg Vor 
nundestens 50 bis 60 kV cearbeitet, was unbedinet notwendig war, wim dies 


hochionisierten Spektren zu bekomnnen. Das Klement Flior wurde als Lik 
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68 66h 
=— Welleniange A 


17-0 


Fe xv 2p 'S,-3a “0, 








15,2 15,0 148A 
=— Wellenlange A 


ZuUsalhiliedl nt Dorsiure iW ausvebohrte Misenstibe elveschmolzen und s0) 
in den Funken eimegefiihrt. Von Eisen und Chrom wurden kleme Stabehen 
alls remem \etall als Klektroden henutzt. 


rgebnisse. Zwei von den erhaltenen Aufnahimen sind in Fig. | wieder- 
vegeben. Das obere Spektrogramian gzelet die Line | s* 48, ls2p'P, 
bei F VIIL mit 4 16.807 A. Die Wellenlange dieser Linie stamint ebenso 
wie die Wellenlinge der mn folvenden anvevebenen lnterkombinationshinu 
ber F von Herrn Dr. F. Ty ren, der mur diese Werte aus emer von thi noch 
nicht publizierten Arbeit viitigst zur Verfiiguny vestellt hat. Die lx positions- 
dauer betrug 2% , Stunden bei etwa 10 Funken pro Minute. Als Bezugs- 
inten dienen die Rontgenlimien A und A von Cu in elfter Ordnune 
Ee xpositionsdauer: 36 Minuten bei ISkV und 5mA). Eine Ausmessun: 
ergab eme Dispersion von 21 X-E. mm und eme Wellenlinge von 16769 X\-E. 

16.803 Al) fir die Fluorlinie in cuter Ubereinstimmune mit dem ober 
angegebenen Wert von Tyren. Das untere Spektrum wurde in zwei Stunde: 

') Die Ausmessung ergab die Wellenlinge in Eimheiten der WKristallskala 


Bei der Umrechnung aut absolutes Mahi wurde foleende Beziehung benutzt 


1O00 \-EE. L.O0?P0 A. 
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erhalten und zeit die Linie 2y'S, 3d3]), her Fe N VII mut % LS.OIA!S), 
Die Dispersion war in diesem Falle 26 X-E. mim. Diese beiden Spektro 
crannne wurden mit demselben Glommnerkristall und mit derselben wirksamer 


Kristall6ffnung (8 bis 9am) aufgenommen. Weiter sind bis jetzt folwend 


Limien erhalten worden: 2 'S, 331), ber Cr X\V\ / IS.407 A! 
2p'Sy-3s3Py bei Fe XVIL [2 = 17,051 A4)) und sehlieblich eine Inter 
kombinatironushinie / 16.95 | A 1h Fluorspektrume, Sitmait leh Linen 


wurden auf mehreren Aufnahimen erhalten, 


Dem Prafekten des Instituts. Herrm Prof. Dr. Axel KE. Lindh. modeht 
ich memen besten Dank sagen fir wohlwollendes Interesse an memer Arbeit 
und stetive Bereitwilligkeit, ir die néotige Apparatur zur Verfiigung zu 


stellen. 


( psala, Physikalisches lustitut (le) lL niversitiit, lyn keverrber LOSS 


1) Die Wellenhkinge aus FF. TPyren 





Jor 


Mittellune aus dem Forsehuneslaboratornmon I] der Stemenswerk« 


Die Anfangscharakteristik der Townsend-Entladung 
in Edelgasen”%). 


Vou Heinz Biittner in Berlin-Siemensstadt 


Mit 11 Abbildungen. Kingegangen am 3. Januar 1034 
Die Charakteristik der Townsend-Entladung in reinen Edelgasen is 
festgestellt hat, eine fallende (serade. lim die \bhingigk t der Ne ruler Cle? 
\nfangscharakteristik (/v¥,) vom Druck und Elektrodenabstand zu ermitteln 
sind Messungen im Druckgebiet von 1 bis 20 Torr ausgefiihrt worden. LPanact 
ist Av, in reinen Edelgasen in Entladungen mit konstantem pd dem Drack um- 
ce ke hrt proportional, iar lie Charakteristik oilt das Holmes hie \hn ] } ke Its- 
gvesetz somit nicht. Bei konstantem Druck wichst (A, stirker als linear mit det 
Klektrodenabstand (Fig. 4): bei konstantem Elektrodenabstand wiich-t | 


annihernd proportional mit dem Druck (Pig. 5). Av, ist in schwereren Giase! 


vroBer als in leichteren (Fig. 6). Messungen in Gemischen. die den Penning 
Etfekt aufweisen, zeigen, dab in diesen Gemuschen wesentliche Abweichunget 
vom Paschenschen Gesetz auftreten (Fig. 7) und /v, stark vom Mischungs- 
verhiltnis abhiinet hig, 8). Bel Giemischen mut ceringen De Mmengiunegen Ist 


die rez roke Neiguneg l K\ elle lineare Funktion des Nise hungsve rhaltnisses 
l 


Der Erklirung dieser experimentellen Ergebnisse wird die von Schace erweiterts 


Townsendsche Theorie zugrunde geleg 
/. Kink itnmnd. 

Die Von Schade! i den Kedelvasen Neon nnd \revon nn Drucku hiet 
von O56 bis 25 Torr durcheetiihrten Untersuehungen haben vezeigt. da! 
die Anfangseharakteristik dey Townsend-Entladune iN) Edeleasen siti 
fallende Gerade ist. Da nach der Townsendschen Theorie?) die Elektrode 
spars emer Gasentladune unabhiingie von der Stromstirke sem soll. 
lift sich die fallende Charakteristik nicht im Rahmen dieser Theorie er- 
kliiren. Von Rogowsk1 und Mitarbeitern® wurde dahes didbiieidiaiae 
dali die im die Townsendseche Theorie als Konstante emgefiihrte Grobe + 
welche die Anzahl der von emem Lon nm Mittel an der WKathode befreiten 
Klektronen angibt. feldstirkeabhingig ist. Die fallende Charakteristik 
eroibt sich dann als Kolve der hilt wachsender Stromadichte erober werdende 


Raumladune und der damit verbundenen Feldstirkeerh6dhung an de 


) 


') R. Schade. ZS. f. Phys. 105, 595, 19387. — *) LS. Townsend 
Handb. d. Rad. LL... - ‘YW. Fucks. ZS. f. Phys. 92. 467, 1934: W. Ro 
vgowski u. W. Fueks. Arch. f. Elektrotechn. 29, 362. 1935: W. Rogowsk 
u. A. Wallraff. ZS. ft. Phys. 102, 183, 1936. 


* \ 1) RQ? 











he Antangscharakteristik der Townsend-Entladung in Edelgase) i) 


Kathode. Die unter der Anmahime emer Feldstaéarkeabhineigkeit der Grol 
Vou Rogowski nid Niitarbeitern durch efihrten Berechnm en ercebe 


aber, Wle Von Schade! VeZzelot we rly hn kKonnte, nur tortnal dle experiments 


vefundenen Gesetzimaibiekeiten. Aus den von Schéfer*) vemachten Unter 


; suchungen tiber die Feldstirkeabhingiekeit von y folut néimilich, dab di 
Feldstirkeabhiing lrkelt dey (rrol Y mndestens un zwelr Grobenordnun 
klemer ist als der zur quantitativen Beschreibune der Gesetze bendtiat 
Wert. 

Daher ist von Sehade?!) angenomnen worden, dab die ber hohe 
ds 

” Stromadichte emitretends Degiinmstigun der lomisation meht auf di 

In stiirkeabhianes k t der Grrdkn 7’ sondern! lI lov SleTuUneSs proZesse ire) 

zufithren ist. die nat dem Quadrat der Stromadichte waehser Wem dit 

Un- 

. sekundheh m der Riehtune durch den Quersehnitt von ten hmdurel 
el ehende Anzahl von Elektronen bedeutet. fiiuhrt die im dies Su 

‘ Schade erweiterte: Townsendsche Theo , sierungsgeset 
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F 7! } fi 
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-es \us der bitevration der Glerehuns folut. homovenen Felden, 
in der Kathode startende Elektronen nach Purehlaufen des Weges 
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| pi 
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lel ao 
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te x 
a angewachsen sind. Ihre Anzahl ist gegeniiber di ix der Townsendscher 
7) 


Theorie bereehneten Wert um den Fakton rober. so dah sie] 
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ergibt, die fiir Nm,-—> 0 m die Townsendsche Ziindbedingung iiber 





id y ( | i 


Sk ') R. Schade. ZS. f. Phys. 108. 353, 1938 2) R. Schéfer. eb 
110, 21, 1938. 
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Zur Berechnuny der Anfangscharakteristik mul die Feldstar! haiti 
keit der lonisierungszahl x | Gleichung (1)! bekannt sen Bezeichnet 
d ¢ 
diese Grolir th | Yound das ktrische Ek ntaurquant 
Lf. 
<) ergeben d t Hilfe der Gleiehu 3) und (4. von Schade dure} 
eftihrten Berechnungen im l beremst ne it den Expe ! 
die Townsend-kntladuny als Anta scharakterist na (re) 
9) 
l 5 
d. 

Die Sechwiertgket die sich der Erklarune dieser Ges u 
durch die teldstarkeabhiaa Grobe v ergeben haben, werden s dure} 
die Einfiihrune emes Jonisiernnysgesetzes von der Fon erwunde 

In a vsenden Abselnutten wird tiber Untersuchungen in re 
delgas ind ihren Gemusehen berichtet werden, die sicl nzeli 

if die Abhiinwiekeit der At us¢harakteristik mi Dri ktre 

bstand und nd VMischunesverhiltms erstrecke uber rdey 
die aber die Ziindspannung in Gemischen gemachten B chtunget - 
seteilt 

2 sa Ve fiagyparat nd Mey 
a \nfanyseharakteristil ner Gasentladune =) r)} 

i} die Brennspannune an den Elektroden mindestens bis aut 0.9% 9 
koustant vehalten werden. Diese Bedingung stellt hohe Anspruc! dit 
Reinheit der verwendeten Gase und Elektrodenobertlichen sow das 
Vakuum der Apparatur, d B. ber Neon sehon Verunremigung 
Konzentration von 104 erkliche Anderungen der Zindsy Ne 
verursachen. Infolgedessen venugt: ich der Reimbheitsgrad det det 
Firma Griesogen ot erten spektralremen Gase meht den Antorderunge 
Zur Abtrennune der die Messungen in Helium und Neon stOrenden B: 

sehunven, die sehwerer als Ne sind (Ar. Kr, Ny, Og). ist das von Hertz’ 


ahre 


() lec KSI! 


ert zur Tremaine 
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stromenden erdampt benut: 





worden). Aus der fiir die Messunge? 





verwendete) ichten Fraktion wurden die letzten Spuren | ihter unedle! 
Gase mit Hilfe von Barium entfernt. Zu diesem Zweck war an das kent 
ladungsrohr eine Kugel von 10 em Durehmesser angeblasen (Fig. 1). d 
einen durch Verdampfen im Vakuum erzeugten Bartumspiegel enthielt. Der 

l) G. Hert; S. f. Phys. 91. 810. 19384: H. Barwicl nda 100. Lb 
LY36. - 2) Fiir die Unterstiitzung beim Aufbau der Apparatur mochte ic! 
Herrn Dr. Ing. Barwich an dieser Stelle meinen Dank ausspre hen 
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Die Messungen der Zimdspannung und der Charakteristik wurden iit 
der in Fig. 3 darvestellten Sehaltung ausvefiihrt. Sie weist nur klein: 
Anderungen vegeniiber der von Schade!) angegebenen auf. So ist das 
strombegrenzende Glihkathodenrohr aut Vorsehlag von Herrn Schad: 
durch eme Photozelle ersetzt worden, wm eme tragheitstreiere Eimstellane 
der Stromstirke zu erreichen. Der Strom wird dureh verschieden starkes 
Beleuchten der Zelle nut der Glithlampe I} veregelt. Das Wulfsche Elektro- 
meter J) wurde nur als Nullmstrument benutzt. Die Spannungsempfindlich- 


keit des Instrumentes betrug ° 100 Volt pro Skalenteil. Mit Hilfe des 
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Fig. 3. Schaltbild zur Messung der Charakteristik. 


Potentiometers h, konnte die Spanhunyg am Rohr venau kompensiert 
und aim Voltmeter I’, abgelesen werden. Wahrend der Messung det 
Charakteristik wird das Voltmeter V fest aul die Zindspannung elngestellt. 
Die jeweilige Differenz zwischen Ziimd- und Brennspannuny libt sich damn 
mit 2, kompensieren und am Voltmeter Vy auf! jo) Volt genan ablesen. 
Als Strommesser diente el Lichtzeigerinstrument Von Siemens AY Halske 
mit emer Stromempfmdlichkeit von 6-10-% Amp. pro Skalenteil, als 
Stromaquelle Akkumulatorenbatterien. 

In denim Absehnitt 3 und 5 beschriebenen Messungen der Charakteristik 
wurden die Krevebnisse als Funktion der Stromdichte angegeben. Da bel 
dem verwendeten Rohr die Kanten der Elektroden mit emem Kriimmungs- 
radius r von 5mm abgerundet waren, betrue der Radius der ebenen Elek- 
trodenflichen nur 2 em. Ks wurde daher der Stromdichteberechnune 
ellie wirksame HF liche Von 12.56 cm zucrunde veleut. Die Angaben des 
Druckes beziehen sich bei allen Messungen auf die Temperatur von Null Grad. 
die der Ziindspannuny auf die Brennspannung bei emer Stromdichte von 


35-10° Amp. ce. 


') R. Schade. ZS. f. Phys. 105. 505. 185% 











Die Anfangscharakteristik der Townsend-Ientladung in lidelgasen, 7). 


d. BY Anfanyscharakt ristil, in re ine nm Grasen. 


Die Anfangscharakteristik m remen Gasen ist nach Gleichune (5) cn 
fallende Gerade. Fiur die Neigung der Charakteristik, die mit Ay bezeichnet 
sel, ergibt sich aus Gleichung (5) der Ausdruck: 

K, , (t) 

Lm aus dieser Formel Aussagen tiber die zu erwartende Abhingiekeit 
der Neigung der Anfangscharakteristik von Druck und Elektrodenabstand 
machen zu kOénnen, miissen die Grében % und @ als Funktion dieser Par: 
meter bekannt sem. 

Die Grébe « kennzeichnet nach Gleichuny (1) die linear mit der Strom- 
dichte wachsenden Jonisterungsprozesse. dn remen Edelgasen wird di 
Grobe x nur durch die ionisierenden StOBe zwischen Elektronen wid Atomen 
bestimmt, so dab sich, weun der Druck amit p und die Feldstarke mut /: 
bezeichnet wird, nach der Townsendschen Theorie fir % die Bezeichnuny 
ergibt. 7. Pl hi p 

Die durch Gleichung (1) defmierte Grobe @ kemnzeichnet die stufen- 
welsen, quadratisch mit der Stromdichte wachsenden Lonisierungsprozesse, 
die nomer dann auftreten, wenn angereyte Atome ber gevenseitigen Zu- 
sanmmenstOben, ber St6ben amit Elektronen oder durch Absorption von 
Strahlung (PhotonenstoB) die fiir ihre Jonisation nétige Energie vewinnen 
kOnnen. Die Hiufigkeit solcher lonisierwngsprozesse ist wesentlich von det 
Lebensdauer der anvereoten Atome abhiineig. Da die metastallen \n- 
regungszustinde der Atome eme besonders grobe Lebensdaner wafweisen, 
mus man mit Sehade annehmen, dab bei der Townsend-Entladung m 
Edelgasen hauptsiichlich die metastalilen Atome die stufenweisen Lon- 
slerungsprozesse bewirken. 

Kine von Schade!) durchyefiihrte Albschitzung tiber die Grobe der 
bei gegenseitigen StOBen der metastabilen Atome auftretende Lonisation 
eraibt fiir o@ den Ausdruck: 

sev" 
IN 
Hierm bedeuten: > Stobzahl emes metastabilen Atoms pro Zeitembeit, 
) die von emem Elektron pro ei Wegliinge erzeugte Anzahl metastabiler 
Atome (Anregungszahl), 7 die nittlere Lebensdauer der metastabilen Atome 


und N die Anzahl der Molekiile pro cei. 


') Ko Schade, ZS. f. Phys. 108, 353, 1938, 
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Die cntsprechende Abschaitzung ber die Grobe der Llontsation meta- 
staliler Atome dureh Elektronenstol zetet, dab die stufenweise Lonisation 
auf Grund dieses Prozesses mimdestens wn zwel Grobenordnungen kleme: 
ist als die bei cvevenseltigen StoBben der metastabilen Atome auftretend: 
lomisation. Infolvedessen kann lie loutsation der metastabilen Atom 
durch lektronenstol im den folgenden Betrachtungen vernachilissict 
werden. Jome Absehitzune ther den Eimflib der Llonisation metastabiles 


Atome durch Photonenstol ist nicht moglich, da die Wahrschemlichken 


fir die louisation eles metastabilen Atoms bed vevgebener Strahlinesdichte 


unbekannt ist. Solange sich die Versuchsergebnuisse allem mit der Annahin 
erkliren lassen, daf die quadratisch mit der Stromdichte wachsende Loni 
sation auf die jonisierenden StObe der metastabilen Atome unteremander 
gzurickzufihrenist, kannauch die Photoionisation unbertieksichtigt bleiben ?!), 
Die in Glei¢hune (1) defimerte Grobe @ ist dann durch Gletehune (7 


bestimmt. 


Die Abhangigkert von @ vom Druck p und Klektrodenabstand dist 
nach Gleiehune (7) neben der Anreguneszahl 0, fiir die nach der Townsend - 
schen Theorie die Funktion 0 py (bp) besteht, auch durch die mittlere 
Lebensdauer tT gegeben. Da die Lebensdauer der metastabilen Atome nicht 
nur durch Stob gegen neutrale Atome, sondern auch durch Stob gegen die 
Wand beerenzt wird, hanet die mittlere Lebensdauer der metastabilen 
Atome nicht nur vom Druck, sondern auch von ihrem muttleren Abstand 
zur Wand ab. Infolgedessen wird, wie schon Schade betont hat*), dic 
Grébe o nicht nur durch die Art des Gases, Feldstirke und Druck, sondern 
auch dureh Form und Abmessungen der Elektroden und des Entladunes- 


gefibes bestimmt. 


Fi die Nelgung der Charakteristik ergibt sich nach Eimsetzen deo 
Gleichune (7) m Gleichune (6 


ZO 7 
1" INeba 


') Der charakteristische Unterschied der lomisation metastabiler Atome 
durch Elektronen- oder PhotonenstoB gegeniiber der Ionisation der metastabilen 
Atome durch gegenseitigen StoB besteht darin, da jene Tonisierungsprozesse 
nicht quadratisch, sondern nur linear von 7 abhiingen. Wie stark die Ionisation 
durch Elektronen- oder PhotonenstoB an den durch die Grobe o gekennzeichneten 
lonisierungsprozessen beteiligt ist, wird sich dann entscheiden lassen, wenn Ver- 
suche vorliegen, zu deren Erklirung nicht nur eine quadratisch, sondern auch 
eine linear von tr abhingige Gribe o erforderlich ist. 2) R. Schade, ZS. 
fF. Phys. 108, 353, 1938. 
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Die Anfangscharakternstik der Townsend-Entladung in Edelgasen roy) 


Die Abhingigkeit der Neigung von pg und d wird bet koustanter Team- 
peratur durch das Verhaltnis 0° bx und die mittlere Lebensdauer 7 bestimant, 
da der Faktor Z 2 Ne nur temperaturabhingig ist. Die Anderungen dea 
GrdObe b dy dk. kounen vegeniiber den Anderungen von % in betrachteten 
(rebiet von J: Pp 20 Volt em: Torr bis £ P 200 Volt em: Torr ve 
nachlissigt werden, da die Kritmmung der von Penning!) in Neon und 


} ‘ 
l= 


\rgon gemessenen Funktion «= p-f Ue p) im diesem Gebiet sehr germy 


T ist im allgememen eme unbekannte Funktion von p und d. Nur be 
ihnlichen Kntladungen*), ber denen pd und das Verhaltmis von Elektroder 
abstand zu Elektrodendurchmesser konstant ist. labt sich durch tolgend 
| berlegungen T als Funktion von p oder d erhalten. Die Lebensdauer eme- 
Zustandes ist wngekehrt proportional zur Wahrschemlichkeit semer Veo 
nichtung in der Zeitemheit. Die Wahrscheilichkeit w,, dab em inet: 
stabiles Atom m der Zeitemheit durch Sto} mit neutralen Atomen ver 


nichtet wird, ist dem Druek proportional: 


wy Map 


Die Wahrschemlichkeit wy dafiir, dai em imetastabiles Atom pro Zeit 
emheit durch Diffusion zur Wand vernichtet wird, abt sich folvendermaben 
vewinnen: Ber Betrachtung ahniicher Entladungsstrecken ist die Zahi der 
ZusammenstObe der an homologen Stellen des Entladunysraumes startenden 
\tome bis zur Erreichung der Wand die cleiche. Ws hiinet also nur davon 
ab, wie oft die metastabilen Atome den Wee bis zur Wand in der Zeitemheit 
zuricklegen kOnnen. Bei der mittleren Geschwindigkeit r wird dieser Wee, 
der mit 1 bezeichnet sei, von den Atomen m der Zeit / r zuriickvelegt 
Da m ahnlichen Entladungen / wngekehrt proportional zap ist, ergibt 


sich fir die gesuchte Wahrschemlichkeit : 


Die Lebensdauer der metastabilen Atome ist sont dem Druek wigekehrt 
proport ional: 


\r, + ry p 


Da bei ihnlichen Entladungen FE p und infolyedessen auch a p und 0 p 
konstant sind, folet fiir die Neigung der Charakteristik m Entladungen mit 

') A. A. Kruithoff u. F. M. Penning, Physica II], 515, 1936; IV, 430 
N37. — #*®) A. vy. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische CGasentladungen, 


Berlin, Julius Springer, 1934. 
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kobstantenns pd und konstantem Verhaltnis von Klektrodenabstand und 


Klektrodendurchmesser aus der Limformung der Gleichung (8): 


p | . 
; konst - : (10 
7 4 p p 


p 


Ky 


| 
' 


2N eb(r, + 17,)° 


\us Gleichung (10) mub gefolgert werden, daB das Holmsche Ahnlichkeits- 
vesetz!) fir die Charakteristik der Townsend-Entladung seme Giiltigkeit 
verliert?). Dieses Gesetz sagt néamlich aus, dab in ahnlichen Entladungen 
die Gesamtstrome fiir beliebige, aber gleiche Spannungen immer gleich sind. 
Die Stromdichte miibte somit m adhnlichen Entladungen dem Quadrat 
des Druckes proportional, A, infolgedessen wngekehrt proportional dei 


Quadrat des Druckes sem. 


Tabelle 1. 











pd 3 pad — 4 DP ad = D 
pP ————EEe - - — ee —— a - 
Ky, p-l0-?) Ay p?-10-7)) Wy p-l0- K, p2-10-7 kK, p-10-% Ay p2 +10 
18.80 5,27 99,0 8,33 157.0 11,65 220.0 
15.35 5,38 82,5 7,98 122.0 11,20 172,0 
12.15 5,10 62,0 7,65 93,0 10.70 130.0 
8,87 4,60 40,1 7,10 63,0 10,00 88,8 
5.80 4.10 23,7 6,60 38,2 9.50 55.0 
3,02 4,34 13,1 7.40 22,3 
pd == © p d=i7 pd s 
}? —_ —EE 
Ay p-10 * Ky p?-10-7 ) Ky p-10-* Ky p?-10-7 Ky pp 10-7 Ay p?-10 
18,80 15,4 290,0 19,5 367,0 24,1 453.0 
15,35 15.6 240.0 18,4 283.0 23,0 354.0 
12,15 14,1 171.0 18,2 222,0 22, 278,0 
8,87 13,5 120,0 17,6 156.0 22,3 198.0 
D.80 13,4 78.0 18,1 105.0 


Zur experimentellen Priifung der Gleichung (10) wurden Messungen 


der Neigung der Anfangscharakteristik in Ne und Ar bei verschiedenen 


') A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Berlin 
Julius Springer, 1934. — #) Schon von Steenbeck ist aus allgemeingiiltigen 
\hnlchkeitsbetrachtungen geschlossen worden, daB diejenigen Entladungen 
bei denen stufenweise Ionisation angeregter Zustiinde auftritt, Abweichunge: 
vom Holmschen Ahnlichkeitsgesetz zeigen miissen (M. Steenbeck, Wiss 
VerOff. d. Siemenskonzerns Bd. XI, 36, 1932). 














Die Antangscharakteristik der Townsend-Entladung in /delgasen 70% 
Drucken als Funktion des Elektrodenabstandes durchvefiihrt. Bei Gultic 
keit der Gleichung (10) mub Kyp fiir alle Entladungen mit gleichen pd 
konstant sem. Wenn dagegen das Holinsche Abhniichkeitsgesetz velten 
wiirde, mite unter den gleichen Bedmgungen Ap? konstant sem. In 
Tabelle | sind die Ereebnisse der Messungen darvestellt. Kir sechs pd-W ere 
ist A, p und zum Vergleich auch A, p* bei verschiedenem Druck cingetragen 

Aus den Ergebnissen geht deutlich hervor, dali das Holimsehe Ahnilich 
keitsgesetz nicht gilt, sondern die Neigung der Charakteristik als Funktion 
des Druckes durch Gleichung (10) gegeben ist. Die noch vorhandenen Ab- 
weichungen der A, p-Werte von der Konstanten sind auf zwei Ursachen 
zurickzutiihren: Erstens wird bei der Ableitung der Gleichung (10) voraus- 
vresetzt, dal} hel Kntladungen mit konstantem pd auch das Verhaltnis Vol 
Klektrodenabstand und Elektrodendurehinesser konstant bleibt. In dea 
heschriebenen Versuchsreihe ist dieses Verhiltnis nicht konstant. Infolve- 
dessen wird bei diesen Entladungen mit wachsendem Elektrodenabstand 
auch der Verlust an metastabilen Atomen gegeniiber denjenigen Versuchs- 
reihen gréber werden, bei denen das Verhiltnis zwischen Elektrodenabstand 
und Elektrodendurchimesser konstant bleibt. Daher mu aueh die Neigune 
der Charakteristik mut wachsendem Klektrodenabstand inner klemer sem 
als der nach Gleichung (10) zu erwartende Wert. Zweitens werden die Ab- 
weichungen von der Konstanten noch anf die bei kleimen Abstiinden und 
wachsendem Druck auftretenden Verinderungen jm Entladungsquersehnitt 
der ‘Townsend-Entladung zuriickzufiihren sem. Die sonst iiber den ganzen 
Querschnitt homogen brennende Townsend-Entladung begimnt bei hohem 
Druck und klemem Abstand in der Mitte des Entladungsquerschnittes mit 
héherer Stromdichte als am Rande zu brennen. Die Charakteristik wird 
infolgedessen stirker fallen als bei der mit entsprechender mittlerer Strom 
dichte homogen brennenden Entladune. 

lini allgememen ist es nicht modglich, wie ber dhntichen Entladungen, 
die Neigung als Funktion des Druckes oder des Elektrodenabstandes an 
zugeben, da neben der Abhingigkeit der Lebensdauer von p und d auch di 
Anregungszahl 6 als Funktion des Druckes und der Feldstirke unbekannt 
ist. Jedoch ist eme Abschitzung der zu erwartenden Anderungen ini Verlaut 
der Charakteristik modglich, wenn den Anderungen der GréBe 62 % wnd 7 
Rechnung getragen wird. So wird z. B. in Entladungen bei konstanteim 
Druck nach Gleichung (8) die Neigung der Charakteristik mit wachsendem 
Elektrodenabstand zunehmen, da eine Vergréberung des Elektroden- 
abstandes nmmer eme Verlingerung der mittleren Lebensdauer mit sich 


brinet. Auberdem wiehst mit klemer werdendem J p das Verhiltnis de 
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anregenden zu den ionmisierenden StéBen, so dali auch aus diesem Grund 
die Charakteristik mut wachsendem Elektrodenabstand stirker fallen wird. 
Dal diese Erklarung durch das Experiment bestatigt wird, zeigen die in 
Fic. 4 darvestellten Messungen von KY, als Funktion von dm Argon, Danach 


wichst A, sogar starker als linear mit dem Abstand. 


Kir Entladunven iit konstantem Elektrodenabstand und veriinder- 
hehem Druck like sich davevgen aus Gdeichung (Ss) der (rane Vou K, bret 
wachsendem Druck nicht voraussagen. Das Verhaltnis 6° % wird auch im 


diesem Falle mit wachsendem Druek vréBber. Die mittlere Lebensdauer der 
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Fig. 4. Neigung der Anfangscharakteristik als Funktion 
des Elektrodenabstandes in Argon. 


mietastabilen Atome kann aber bei wachsendem Druck elnerseits weven dea 
stiirkeren Verluste an metastabilen Atomen durch thermischen StoB kleiner. 
andererseits wegen der vermgeren Verluste durch Diffusion zur Wand 
vréber werden. Welcher der beiden Emfliisse iiberwiegt, libt sich nicht 
voraussehen. Die \Messungen zeigen, dal trotz des wachsenden Verlustes 
an metastabilen Atomen durch thermischen Stob die Neigung der Charakte- 
ristik mit wachsendem Druck zunimmt. In Fig. 5 sind als Beispiel die Er- 
cebnisse der Messungen von Jv, als Funktion von p bet konstantem dm 


Argon dargestellt. 


Da der Diffusionskoeffizient m Edelgasen mit wachsendem Atom- 
sewicht klemer wird, muh die mittlere Lebensdauer der metastabilen Atome 
dementsprechend gréBber werden. Wenn in Entladungen bei gleichem Druck 
und Klektrodenabstand sich die Verhiltnisse der anregenden zu den ioni- 


sierenden StOBen in Edelvasen nicht wesentlich vonemander untersecheiden. 


ist nach Gleichung (8) zu erwarten. dah die Charakteristik nm sechwereren 


























Die Anfangscharakteristik der Townsend-Entladung mm Jodelgasen. 761 


(as stérker fallend ist als im leichteren. Fig. 6 zeigt Messungen det 
Charakteristik in Ne, \r. Kr hel vlerchem Druck und Klektrodenabstand, 
hie sich in diesem Sine deuten lassen. 

lin Helium konnte die Charakteristik wegen semer starken lauptmdlich 


Kell veered Verunremiicungeen miehit vfenau venue velnessell werd Levee] 
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| 
Fig. 5 Neigung der Anfangscharakteristik als Funk 
des Druekes in Argon 
schemt mm remem Helin K, nicht wesentheh von den Wert n Neon 


abzuweichen. Die Neigune der Charakteristik m Nenon war nur weng 
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Vig. 6 Charakteristik des Townsend-Stromes it Ne, Ar, Kr und X¢ 
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ordber als die in Kry pton. Da aber in \enon Weve des hohen Sled purikt > 
die Kithlune der Quecksilberfalle nur mit Kaltenmschungen vorgenommuien 
werden konnte. sind die Messungen m Nenon dureh Quecksilberdampt 


cestort. 
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f. Lhe Ziindspannung om Gemischen, die den Penning-lffekt aufweisen. 

a) Die Ziindbedingung. Wird em Gas mit germgen Mengen eines 
zweiten Gases gemischt, dessen Atome eme klemere Lonisierungsspannung 
aufweisen, als die Anregungsspannung der imetastabilen Atome des ersten 
Gases betriigt, so tritt in diesen Gemischen eme als Penning-Effekt be- 
zeichnete Zimdspannungserniedrigung auf!). Diese Begiinstigunge der 
lonisierungsbedingungen im Gemischen vegeniiber remen Gasen_ beruht 
daraut, dab die durch die Kntladung cebildeten metastabilen Atome des 
Hauptgases die Atome der Bennisehung durch Stébe zweiter Art ionisieren. 
Da diese stufenwelse lonisation der Stromdichte proportiona| ist, tritt 1) 
diesen Gemischen neben der im folgenden mit «@, bezeichneten Tonisation 
der Atome durch Elektronenstol eme zusitzliche, den Penning-Effekt 
hervorrufende Ionisation auf, die mit % bezeichnet sei. Die in Gleichung (1 
definierte GréBe « setzt sich infolgedessen aus %, und x zusammen, so dal 
sich durch Erweiterung der Gleichuny (1) als Zimdbedimeune fiir Gemisehe 
die folgende Forme! ercibt: 


y (el@1 + Gadd t) oe I. (11 


Da die Elektronenauslésung an der Kathode (y) vom Mischunysverhaltiis 
abhingt, ist y im Gemischen nicht konstant, sondern eme Funktion des 
Mischunesverhiltnisses. a, ist bekanntlich nach der Townsendschen 
Theorie eme Funktion des Druckes und der Feldstirke. Expernnentel! 
ist sie fir Ne und Ar von Kruithof und Penning?) ermittelt worden. 
Z» dagegen ist nicht wie %, nur eine Funktion dieser Parameter, sondern 
hiinet, wie die foleende Betrachtung zeigen wird, auberdem noch wesentlich 
von der mittleren Lebensdauer der metastabilen Atome ab. 

In Gemisehen ist die mittlere Lebensdauer der metastabilen Atome 
des Hauptgases klemer als im remen Gas, da neben der Vernichtung det 
metastabilen Zustinde dureh thermischen Sto und Diffusion zur Wand 
noch die zusiitzliche Vernichtung durch ionisierende ZusammenstObe mit 
den Atomen der Beimischung auftritt. Zar Unterscheidung von der mittleret 
Lebensdauer 7 im remen Gas sei die mittlere Lebensdauer nm Gemisch 
mit 7 bezeichnet. Sie libt sich wie folut bereehnen: 

Die Wahrscheinlichkeit w datiir, dab in der Zeitemheit etm metastabiles 
Atom durch thermisehen Stof oder Diffusion zur Wand vernichtet wird, ist 

| 
. 


) 


') Ff. M. Penning, Naturwissensch. 15, 815, 1927; ZS. ft. Phys. 46, 330. 
L928; 72. 338, 1931; Physica 10. 47, 1930. -—— #) A. A. Kruithoft u. F. M. 
Penning, Physica TIT, 515, 1936; TV, 430, 1937. 
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Wenn das Verhiltnis des Partialdruckes der Bennischung zum Partialdruck 
des Hauptyases mut q bezeichnet wird, ist die Wahrschemlichkeit w’ dafiv, 
da®B em metastabiles Atom in der Zeiteinheit durch Zusanunenstol mit 


emem Atom der Bennischune vernichtet wird, gleich 
Ww = 1s py. 


Da a uimvekehrt proportional der Sune de) Vernnchtunyswahrschemlieh- 
keiten Ww ne ist. folet 
T 


l+f Ppqt 


Die hKouzentration der metastabilen Atome nn Genusch Ist cleich WoT 
Folglich ergibt sich fiir die pro Zeit und Volumeneinheit stattfindend 


Anzahl ionisierender St6Be S 


rs pqt 
| ~~}. r. p qt 


S = w' nov An, 
Daraus folet fir o. 


Yr, vpadaT 
3P4 ‘). 3)! 


l+pr pqt 

Nach Gleighung (13) wird a wesentlich dureh die mittlere Lebens 
dauer der metastabilen Atome 1h) remen (ras, d. hh. durch ihre Vernichtun 
durch thermischen Sto und Diffusion zur Wand bestinunt. Infolewedessen 
ist a ebenso wie a eme Grobe, die nicht nur durch Druck und Feldstirke. 
sondern auch dureh die Form und Abmessungen der Elektroden und des 
Kntladungsgefibes bestnhiiant wird. Die Lonisierunyszahl «% libt sich dahe 
in Gemischen, die den Penning-Effekt aufweisen, nicht wie bei remem Gras 


allen als Funktion des Druckes und der Feldstiirke angeben. 


b) Die Ziindspannung als Funktion von pd bei versehiedenem Druck. ly 
ihnlichen Entladungen hiingt «, bei konstantem Mischungsverhaltnis nach 
Gleichung (9) nur von der Anregungszahl 4 ab. Daim ihnlichen Entladunger 
x pundd p konstant sind, miibte nach der Gleichung (11) das Paschensech 
(resetz auch in Gemischen gelten. Wider Erwarten zeigen aber die m Fig. 7 
dargestellten Messungen der Ziindspannung als Funktion von pd im Ne-Ar- 


Gemischen. da’ m diesen Gemischen. die den Pennme-kffekt aufwetsen, 


') Diese Forme! entspricht der von Penning angegebenen Physica 1, 
1039, 1934). wenn man beriicksichtigt, dali a a, l/r ky und rap k, ist 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. AO 
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erhebhiche Abweichuneen vou Pasehensehen Gesetz auttreten!). Aus der 


\bnahme der Ziindspannuny dhalicher Entladungen mit wachsenden: Druek 
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via Pe 


JI40 + WA; 
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Fig. 7. Ziindspannung als Funktion von pd 

in Rohr I. a) In reinem Neon, b) in Ne + 1,2 

- 10° 30), Ar, ec) in Ne+6-10~3 %/9 Ar, ad) in 
Ne + 2,2-10 = 9/9 Ar. 


folut, dak im diesen Geiisehen 
die Jonisiernngsbedmeungen mit 
wachsendem Druek 9 viinstige 
\\ rden. 

Diese Begiinstivune der Lom- 
sation init) wachsendem Druck 
ist aut zwel verschiedene Ur- 
sachen zuriiekzufiihren. = /imer- 
selts veht aus Versuchen von 
Penning?) iiber die lonisierende 
Wirkung der durch Absorption 
von Resonanzstrablung = vebil- 
deten metastabilen Atome om 
Ne-Ar-Gemischen hervor. dal 
durch Strahlunysabsorption noch 
In vréberen Entfernungen vom 
Entladungsquersehnitt Lonisation 
des Argons eltritt. Da init 


wachsendem | ruck auch die 


') Dab die Ziindspannung als 
Funktion von pd in Gemischen 
eien anderen Verlaut aufwels 
als in remen (Gasen, geht aus 
Untersuchungen von Penning 
(Proc. Amsterdam 34. 1305, 1931 
hervor. Waihrend in remen (Gasen 
diese Funktion durch em einziges 
Minimum  charakterisiert — wird. 
kann auber diesem in Geimischen 
noch ein weiteres auftreten. das 
immer bei gréBeren pd-Werten 
leet als das Minimum in reinen 
(iasen. Aus diesen Untersuchungen 
lassen sich aber noch keine 
Schliisse auf Abweichungen vom 
Paschenschen (,esetZ in (1e- 
mischen ziehen. da bei den Mes- 


sungen Pennings sogar m reimen 
Giasen erhebliche Abweichungen (bis zu 60 Volt) vom Paschenschen (iesetz 
auftraten, die darauf zuriickzufiihren sind, dab die Ahnlichkeit der Elektroden- 
anordnung absichtlich nicht geniigend gewahrt wurde. 2) FL M. Penning. 
ZS. ft. Phys. 78, 454, 1932. 
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Strahlungsabsorption wiichst, kann die auberhalb des Maitladtumnes 
querschnittes auf Grund dieses Prozesses stattfindende zusiat zliche low 
sation die Gesanitionisation begiimstigen. Andererseits wilt, wie erwiihnt, 
nach den theoretischen Betrachtungen das Pasehensche Gesetz in 
(remischen nur, wenn im dhnlichen Entladungen 7 wagekehrt pro 
portional dea Druck ist. Aur Ableituny dieser Beziehuny (rleichune " 
Inubte vorausgesetzt werden, dab nicht nur pd, sondern auch das Verhiiltnis 
des Klektrodenabstandes zum Elektrodendurchinesser konstant bleibt. 
Da ber den m Fie. 7 darvestellten Versuchsreihen dieses Verhiiltuis iit 
wachsenden: Mlektrodena bstand erober wird, Ist die nut wachsendem Druck 
nnd klemer werdenden) Mlektrodenabstand uuftretende Bevgiimstioune (le?) 
lonisation auf die Verluste an seithch aus dem Entladunysvohunen heraus- 
diffundierenden imetastabilen Atomen zuriiekzufiihren. 

Die Messungen der Zimdspannung in reinem Argon haben vezeist, 
dab ber den verwendeten Rohren in remen Gasen keme Abweichunvgen 
vom Paschenschen Gesetz auftreten. Daher sind die Abwetehungen 
vom Paschenschen Gesetz, die in geremigtem Neon (Fie. 7a) auftreten, 
auf Spuren von Verunrenmigungen (ungefihr LO-?°) im Neon zuriickzufithren, 
Die zur Kontrolle an emem Rohr mit kleimen Elektroden (Durehinesser 2 en 
durchgefiihrten Messungen der Ziimdspannung in Gemischen zeigten keine 
wesenthichen [ nterschiede vegenibe den \lessungen ub Rohr nut vroben 
Klektroden. Bei gleichen Bedimgungen waren die Abweichungen tn Roln 
mut klemen Klektroden bis zu 10°.) vréber. 

Wegen der starken Abweichungen vom Paschenschen Gesetz im 
(;emischen, in denen der Penning-Effekt auftritt, ist es aneh nicht moéglich, 
aus Ziimdspannungsinessungen, wie sie zB. von Penning und Adding! 
in Ne-Ar-Gemischen ausvetiihrt worden sind, allvemem ciltive Schliisse 
auf die Jonisierungszahl m Gemisehen als Funktion von p und / p zu 
ziehen. 

). Die Anfangscharakteristik un Gemaschen., 

Durch das Auftreten des Pennmyg-Effektes besteht die Mochechkeit, 
die Lebensdauer der metastabilen Atome in Helium und Neon durch verme 
Beimengungen von Argon, Krypton und Xenon zu verkiirzen. Wie schon 
m der Arbeit von Schade?) ausgefiithrt wird, ist daher m Gemischen zweier 
Kdelgase nach Gleichung (8) die Neigune der Anfangscharakteristik nicht 
nur eme Funktion von Druek und Elektrodenabstand. sondern hiinet 


auBerdem wesentlich von ihrem Mischunegsverhiltnis ab. Je vréber dea 


') F. M. Penning und C. ©. Addink, Physica 1, 1007, 1934 
") R. Schade, ZS. f. Phys. 108, 353, 1938. 
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Anteil des Zusatzvases wird, desto klemer mub bei gleichzeitiger Absenkune 
der Elektrodenspannung die Neigung der Anfangscharakteristik werden. 
Bei einer Zugabe von 0,1 bis 1°, erreicht die Ziimdspannung in den Ge- 
muschen ihr Minimum. Somit wird auch die Neigune der Charakteristik 
in diesen Gemisehen ihren kleinsten Wert annehmen. Bei weiterer Zugabe 
von Beimischungen muh die Neigung wieder wachsen und gegen den Wert 
von A, streben, der jeweils fiir remes Argon, Neon oder Krypton gilt. 


Vv 


v 
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Fig. 8. Neigung der Anfangscharakteristik in Ne-Ar-Gemischen 
als Funktion des ° 9-Gehaltes an Ar bei verschiedenem Elek- 
trodenabstand, p = 4,7 Torr. 


Fir den Verlaut der Neigung der Anfangscharakteristik als Funktion 
des Prozentgehaltes der Bennischung ist m Fig. 8 em Beispiel angefiihrt. 
Diese Messungen beziehen sich aut Ne-Ar-Gemusche von 4.7 Torr Druck 
be verschiedenen Klektrodena bstiainden. Die Neigung tur reines Neon 
ist fur die verschiedenen Abstinde im der Fig. 8 durch die Parallelen zum 
Abszisse gegeben, in die die Kurven mit kleiner werdendem Prozentgehalt 
an Argon asymptotisch eimminden miissen. Fir grobe Elektrodenabstinde 
war von ungefiihr 10-*°,) Ar-Zunuschungen ab die Charakteristik auch bei 
kleinsten Stromdichten nicht mehr linear, so dab A, in die Fig. 8 nicht ein- 
gezeichnet werden kann. 

Bei geniigend groben Abstinden konnten bei emem Mischungsverhaltnis 
von 0,1°. Ar sogar steigende Charakteristiken gemessen werden. In Ne-Ar- 


Gemischen von 10 Torr Druck sind bet diesem Misechunegsverhiltnis bis 


herab zu 0.5 em Abstand die Charakteristiken steigend. Allerdmgs ist be 
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klemen Abstinden der Anstieg sehr germy. Aus Fig. 9, die den typischen 
Verlauf der Charakteristik als Funktion des Abstandes in Gemischen von 
3-10-*°. Ar veranschaulicht, ist zu erkennen, dai bei 0.5 em Abstand das 
Maximum der Brennspannung nur 0,2 Volt gréber als die Zimdspannung ist. 
Als grébte Differenz zwischen dem Maxnium der Brennspannung und de. 
Zindspannung m Ne-Ar-Gemischen bei 10 Torr wurden 6 bis 7 Volt, in 
Ne-Kr-Gemischen 10 bis l2 Volt Celiessel. 

Bemerkenswert ist, dab die Kntladungen in Geimischen, deren Zinid- 


spamnunge schon nahe wan Ziindspannungsminimum liegt, meht mehr aul 

















Fig. 9. Charakteristik des Townsend-Stromes als Funktion des Elektrods 
abstandes in Ne $-10°2 9, Ar. p 10 Tor 


den durch die Grébe der ebenen Elektrodenobertlichen gvevebenen (Juer- 
schnitt besehrinkt bleiben, sondern stark seithch herausbrennen. Dies 
Erschemung wird auf die lomsierende Wirkune der herausdiffundierenden 
oder durch Strahlung vebildeten metastabilen Atome zuriickzufiihren sem. 
die nach Penning!) m der Nahe des Ziindspannungsimiminiums besonders 
erol ist. Dadureh ist es allerdimys nicht mochch, In diesen Germischen dir 
Stromdichte und sont lie Nelgung der Charakteristik Vena alizirere ben), 

Dal die Antangscharakteristik gerade m dem Gebiet germuster Won- 
zentration der metastabilen Atome ansteigt, ist nach Schade*) auf di 
bei héherer Stromdichte ungimstiger werdenden lonisationsbednigungen 
zuriickzufiihren. Die mit steigender Stromdichte wachsende Zahl von Zu- 
salnmenstOben der Metastabilen Atome unteremander entziehen der knt- 
ladung pro Sto} immer zwei metastabile Atome, wahrend bem Sto mut 
Ar-Atomen nur em metastabiles Atom verlorengeht. 

Das Fallen der Charakteristik, das nach Erreichen des Bremuspannungs- 
MaXxlnums wieder emsetzt. deutet den kontimumerlichen Ubergang det 


Townsend-Entladung in die Glinmnentladung an. Die fiir die Townsend- 


Entladung so charakteristische Leuchterschemung an der Anode hebt sich 


'y FL M. Penning, ZS. f. Phys. 78. 454, 1982. 7) Ro Schade, ebenda 
108, 353, 1938. 
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vou dieser nach Durehschreiten des Maximinus der Charakteristik ab und 
entfernt sich miner mehr von der Anode, wn sich dann an der Kathode zun 
negativen Glomnleht auszubilden. Aus Fig. 9 ist zu ersehen, dali sich det 
| bergany der ‘Townsend-Entladuneg Zur (lommentladuneg hit wachsendem 


Klektrodenabstand zu klemeren Stromdichten versehnebt. Der Verlaut 
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Fig. 10. Charakteristik des Townsend-Stromes in Ne-Ar-Gemischen. 
p 10 Torr, ¢d = 1 em. 
1 Ne rein. 2 Ne+9-10-4 Ar. 3 Ne +7-107%9°,) Ar. 4 Ne + 3-102 ©), Ar 


> Ne +1.3-10-1 0/, Ar. 6 Ne + 0,7 9), Ar. 7 Ne 10 %/, Ar. 8 Ar rein. 


der Gesamtcharakteristik im Ne-Ar-Geimischen bei verschiedenen Konzen- 
trationsverhiltnissen, aber konstantem Klektrodenabstand von 1.0 em ist 
aus Fie. 10 zu ersehen. 

Wenn im Gemisehen die Abhangigkeit der Neiwune der Anfangs- 
charakteristik vom Mischungsverhaltnis nn wesenthehen nur von det 
mittleren Lebensdauer 7’ bestimint wire. miibte nach Gleichung (8) und (12 
die Neigung quadratisch vom Mischungsverhiltnis q abhingen: 

. iN 

kK, i . 14 

| — «4 q)" 
Die 1}) Fie. L| dargestellten \lessungen 1 Ne-Kr-Geniuschen zelven aber, 
dab Av, bei wachsendem q nicht so stark abnimnnt, wie nach Gleichung (14 
zu erwarten ist. Sie werden besser dureh eme Gleichung von folgendet 
Form beschnieben: 
i¢ os i 

Ll aq 

Die Abweichungen von Gleiehung (14) sind wohl darauf zurickzufiihren. 
dali die Abhingigkeit der quadratisch emgehenden Anregungszahl 0 vom 


Misehunesverhiltnis micht beriieksichtigt wurde. In Gemisehen mit ge- 


rinven Zusiitzen ist die Sunune der Tonisierungszahlen L) + Xo konstant. 
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Die Anregungszahl wird aber mit wachsendem g grober, da durch die bi 
mischungen die Feldstarke smkt. AV, muh aus diesem Grande grober set 
als lie nach (rleichune 14) berechnete Nelung! 

Die hisher beschniebenen Versuche sind brit Neon als (srundvas uus 
vefihrt worden. Entsprechende Versuche in Helin zeigen ber Genusche 
lie den Pennme-Rffekt aulwelsen, den cleichen Verlaut de) Ne] brit 


inderungen bet Zugabe von Bennisehuneven. ti Genmuschen, ber denen d 
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Fig. 11. Neigung der Anfangscharakteristik in Ne-Kr-Gemischen 
als Funktion des °/)-Gehaltes an Kr. () 4.7 Torr, d 1.0 


i 


cm 

—— Gemessener Verlauf. > Nach Gleichung (15) berechnet 

Nach Gleichung (14) berechnet. 

Pennine-Effekt mcht auftritt, wie z. B. bet He-Ne- oder Ar-Kr-Gemischen. 
treten erwartungsgemab die starken Nelgungsinderungen ber klemen Zu- 
siitzen micht auf. Ber diesen Gemisehen ergibt sich fir die Neigune em 
dureh die Grébe des Mischunesverhiltnisses bestiminter Wert, der zwische 
den herder jewells hur die remen Graskomponentern cveltenden Werte 


von N, leat, 


Die vorliegende Arbeit wurde ino Forschungslaboratorman Ll det 
Siemenswerke ausgefihrt. Herrn Prof. Dr. G. Hertz modchte ich an dieser 
Stelle fir sem forderndes Interesse bestens danken. Auch Herrn Dr. Ing 
habil, h. Schade danke ih fiir lie vielen \nrecungen nid Ratschliive 


ber der Durcehfiihrung der Arbeit. 


Vel. auch FuBnote S. 756. Dab Gleichung (15) auf linear von 7 abhiingig: 
lonisierungsprozesse hinweist, liBt sich nicht mit Sicherheit behaupten 
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Mittedlune aus dem Forschungslaboratormin IL der Siemenswerke. 


Uber die als Nachwirkung von Gasentladungen an den 

Elektroden auftretende spontane Elektronenemission 

und die Feldelektronenemission an dunnen Isolator- 
schichten*). 


Von Heinz Paetow in Berlin-Siemensstadt. 
Mit 12 Abbildungen. (Kingegangen am 3. Januar 1939.) 


Die Klektroden belebiger Gasentladungsrohre senden als Nachwirkung vorher- 
vehender Intladungen zeitlich abklingende Elektronenstréme aus, die jedoch 
normalerweise infolge ihrer Kleinheit nur mittels der Ziindverziige erkennbar 
sind. Die GréBe dieser Nachstr6me wachst proportional mit dem Produkt 
aus Brenndauer und Stromstirke der vorhergehenden Entladung, bis ein 
Sittigungswert erreicht ist. Die Emission hat ihren Ursprung in Oberflichen- 
anlagerungen der Elektroden und wird durch die kurzwelligen Photonen der 
Kntladung angeregt. Zu dieser Anregung des Effektes miissen die Photonen 
eine gewisse Mindestenergie besitzen, je nach Natur und Zusammensetzung 
der an der Oberflache befindlichen Substanzen. Der Nachstrom an gewohnlichen 
Klektroden laBbt sich durch geeignete Priparierung der Elektroden in die bereits 
bekannte Erscheinung der Feldelektronenemission an diinnen Isolatorschichten 
itberfiihren. Weitgehende Ubereinstimmung beim Vergleich der Erscheinungen 
zwingt zu dem Schlub, dab die spontane Elektronenemission nach Gas- 
entladungen und damit auch die Eigenerregung der Ziihlrohre ebenfalls eine 
Feldemission an restlichen isolierenden Oberflaichenanlagerungen ist. Es zeigt 
sich fernerhin, daB auch die Feldemission an der Kathode der sogenennten 
Spritzentladung durch Photonen angeregt wird und nicht, wie bisher an- 
genommen, durch Tonen. 


1. Kinleitung. Die sogenannte Eigen- oder Selbsterreguny der Zihl- 
rohre ist nur eine besonders augenfallige Auswirkung der Erschemung, dab 


in eimem Gasentladungsrohr als Folge vorhergehender Entladungen spontan 


neue Ladungstriiger gebildet werden. Der Effekt zeigt sich weit allgemeiner 


in der nur wenig beachteten Tatsache, da der Ziindverzug bei Gas- 
entladungen meist sehr klein ist. Legt man nimlich an eme Gasentladungs- 


strecke eine Spannung, die gréBer ist als die Ziimdspannung, so kann eme 


Ziindung erst dann erfolgen, wenn zuniichst wenigstens ein Ladungstriiger 


vorhanden ist, der dann in dem angelegten Feld beschleunigt weitere Ladungs- 


trager schafft und somit die Entwicklung der Entladung einleitet. Diese 


ersten Ladungstriger kénnten, abgesehen von eimem eventuellen Photo- 


effekt, nur durch Hoéhenstrahlung und die radicaktive Umgebungsstrahlung 


*) 1) 8&3. 
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erzeugt werden, und somit miibte em gewodhnlches Entladungsrohr im 
Dunkeln Ziindverziige in der Grébenordnung von einigen Sekunden zeigen. 
Die Mrfahruny lehrt jedoch, dal insbesondere nach vorhergehenden lunt- 
ladungen die Ziindverziige wn GréBenordnungen kleiner sind, und somit 


noch mehr Ursachen der Triivererzeuguny angenommen werden miissen. 


Dieses spontane Auftreten von Ladungstrigern nach Gasentladungen 
wurde bisher hauptsichlich im Zusammenhang mit Arbeiten tiber die Wn 
kungsweise der Zihlrohre untersucht. Der Ursprung des Effektes wurde 
teils mm Gas!), teils in den Bedeckunven der KMlektroden*) vesucht, wobel 
aber die Wirkung der Oberflichenschichten meist keine speziellen Vor- 
stellungen entwickelt wurden. Gelegentlich wurde vermutet®), dab die 
Kigenerregung ele Feldemission an solehen Stellen ist. Wo die \ustritts 
arbeit durch adsorbierte positive Lonen herabgesetzt wird. 

Alle Versuche, den Effekt mit Untersuchungen am Zihlrohr zu kliren, 
leiden offenbar unter dem Nachteil, dal das Phiinomen der Migenerreguneg 
zusammen mit den komplizierten Vorgiingen des Zihlrohrmechanismus 
betrachtet wird, und daf so eine klare Herausstellung des Problems nicht 
erfolaen kann. Es erschien daher zweckmiiger, die Untersuchungen 
nicht in dem speziellen Fall des Zihlrohres vorzunehmen, sondern die Er 
scheinung ganz allgemein ber gewO6hnilichen Gasentladungen zu betrachten, 
wo sich die Versuche in mancher Beziehung wesentlich einfacher gestalten. 
Vor allem tritt der Effekt hier viel stirker hervor und braucht daher nicht 
erst wie beim Zihlrohr auf wmstiindliche Weise von dem normalen Dunkel- 


effekt getrennt zu werden. 


2. Mefweise. In emem Gasentladungsrohr konnen geringe Mengen 
von Ladungstrigern mittels des Ziindverzuges gemessen werden. Die Ziind- 
verzugszeit einer Entladung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, dem 
gleichbleibenden und dem statistischen Ziindverzug. Der gvleichbleibende 
Verzug ist die Aufbauzeit der Entladung, wiihrend der statistische Ziind- 
verzug*) davon herriihrt, daB zur Einleitung der Entladung mindestens 
ein Elektron notwendig ist, fiir dessen Erzeugung Wahrscheinlichkeits- 


gesetze maBgebend sind. Ist 7 der Mittelwert des statistischen Ziindverzuges, 


') A. Trost, ZS. f. Phys. 105, 399, 1937. — *) C. Bosch, Ann. d. Phys. 19. 
65, 1934; W. Christoph, ebenda 26, 145, 1936; G. Medicus, ZS. f. Phys. 108. 
76, 1936; H. Engelhaaf, ebenda 108, 19, 1937. 3) R. Schade, ZS. f. Phys. 
104, 500, 1937; K. O. Kiepenheuer, ebenda 107, 145, 1937. — *) K. Zuber, 
Ann. d. ye 76, 231, 1925; M. v. Laue, ebenda 76, 261, 1925: W. Braun- 
beck, ZS. f. Phys. 36, 582, 1926; M. Biige, Arch. f. Elektrotechn. 19, 480, 
1928; 2. Striget Wiss. Veréff. a. d. Siemenskonzern 11, H. 21, 52, 1932. 
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N die Aahl der Klektronen, die pro Sekunde an der Kathode oder in der 
Kntladunysstrecke entstehen, und ist HW die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
dab der von eimem eimzelnen Elektron ausgeléste Stobionisierunysvorganeg 
zur Ziimduneg emer Entladung fiihrt, so ist 1/7 N-W. Wie die Reeh- 
nung!) ergibt, nahert sich IW bei geniigend hoher Uberspannung asyimp- 
totisch dem Werte 1, so dai dann die Beziehung Lz wilt, die auch 
durch Versuche*) bestitigt werden konnte. 

Die Grobe N kann also durch Ziindverzugsmessungen nur dann be- 
stimmt werden, wenn man mit geniigend hoher Uberspannung arbeitet. 
Erstens wird dann die Aufbauzeit klein gegen den statistischen Zimdverzug 
und zweitens ist so die Grébe We festgelect. lin foleenden sel lnimer voraus- 
vesetzt, daB diese Bedingungen beziiglich der Uberspannung erfiillt sind. 
GréBenordnungsgemab liegen die Uberspannungen, bei denen gearbeitet 
wurde, zwischen 40 und 200 Volt. 

Die Messung der Ziindverziize geschah in emer Anordnung, die von 
Schade anlaBlich emer Arbeit iiber die Aufbauzeit von Glimmentladungen?) 
entwickelt worden ist und auf die hier zur genauen Beschreibung der Meb- 
upparatur verwiesen sei. Zur Bestimmung des mittleren Ziindverzuges 
hat man eine Reihe von einzelnen Ziindverziigen zu messen, wobei jede 
Kinzelmessung unter genau gleichen Bedingungen stattfinden mub. Dazu 
ist u.a. notwendig, dai das zu untersuchende Glimmentladungsrohr in 
sleichbleibenden Abstainden geziindet und abgeschaltet wird. Dieses 
veschieht durch einen Mechanismus, der emen Schalter selbsttatig Offnet 
und sehlieBt, wobei man die Eimschalt- und die Pausendauer unabhingig 
voneinander regulieren kann. In den Entladungspausen bleibt an dem 
Kntladungsrohr noch eine unterhalb der Brennspannung liegende Rest- 
spannung bestehen. Diese hat den Zweck, in den Entladungspausen etwaige 
Restionen aus der Entladungsstrecke fortzufiihren. 

5. Ergebnisse der Ziindverzugsmessungen. Um eine Abgrenzung der hier 
zu besprechenden Erscheinungen vornehmen zu kénnen, ist es notwendig, 
die Zeitabhingigkeit des Effektes zuniichst in einer schematischen Dar- 
stellung vorwegzunehmen. Fig. 1 zeigt den mittleren reziproken Zindverzug 
lt N im logarithmischen Mabstab als Funktion der Pausendauer oder 
Wartezeit ¢,, zwischen den Entladungen. Wir sehen also, wieviel Ladungs- 
triger N zur Zeit t,, nach emer Entladung im Mittel in der Entladungs- 


strecke vorhanden sind. Da die wahrend der Pausendauer an den Klektroden 


') W. Braunbeck, ZS. f. Phys. 39, 6, 1926; 107, 180, 1937; G. Hertz. 
ebenda 106, 102. 1937. — *) R. Strigel, l.¢.; W. Christoph, Ann. d. Phys. 
30. 446, 1937. ‘) R. Schade, ZS. f. Phys. 104, 496, 1937. 
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liegende Restspannung alle Ladungstriger sofort wegfiihrt, ist N auch 
vleich der Zahl der pro Sekunde neu entstehenden Ladungstriger. N als 
Funktion der Wartezeit t,, “ibt also das Bild eimes Stromes, und es ist daher 
berechtict. fir den Effekt im folgenden das Wort ..Nachstrom™’ zu ve 
brauchen. Die Kurve | zeigt den Verlauf bei Edeleasen, wihrend die Kurve 2 
fir unedle Gase gilt. Wir sehen bei Kurve | eimen sehr steil exponenticl! 
abfallenden Teil, an den sich dann em langsam nichtexponentiell ab 
nehmender Kurvenzug ansehlieBit. Dieses Bild der Kurve 2 ergibt sich durch 
eine U berlagerune von zwel vollig verschiedenen Arten von Nachstroimen 
Der starke. aber sehr rasch abklingende Nachstrom wird durch metastabils 
Atome verursacht und ist somit nur bei Edelgasen zu finden, wilirend 
der langsam und nichtexponentiell abklingende Nachstrom bei allen Gasen 
auftritt. Der durch die metastabilen Atome verursachte Nachstrom ist 
nn alleememen schon nach ein bis zwei Zehntelsekunden vollig abgeklungen, 
so dali dann lediglich der andere Vorgang ibrieblembt, linmerhin erweist 
sich die Ofter geiiuberte Ansicht als irrig, dali metastabile Atome hochstens 


noch ! Sekunde nach emer Entladung vorhanden sein kOnnten und somit 


100 


» 


z. BD. als | rsache hur lie Migenerregung nicht im Krave kiimen. 

Der Von den metastabilen Atomen herrithrende letfekt wurde nun mn 
der vorlievenden Arbeit meht niher untersucht, sondern ist Gevenstand 
einer besonderen Arbeit. Die im folvenden beschriebenen Versuche  be- 
treffen daher mM allvememen hur den anderen lott kt. der ber meht zu kurzen 
Wartezeiten allein mebbar ist. 

Die ersten Messungen wurden an abgvezogenen Rohren gemacht. Dir 
aus Nickel, Kupfer, Alwninium, Molybdin oder Wolfram bestehenden 
Klektroden wurden vor dem Einbau mit Xylol, dest. Wasser und Alkohol 
abgespilt und.mit dem Glihsender kurz ausgegliht. Nach dem Eimbau 
wurden die Rohre ausgespiilt, dann an der Pumpe bei etwa 500°C vie 
Stunden lang ausgeheizt und schlieblich die Elektroden nochmals mit dem 
Glihsender gegliht. Nach dem Einfiillen des Gases wurden die Rohre 
sofort vom Pumpgestell abgezogen. 

Fig. 2 zeigt eine Messung an einem solehen Rohr. Bei konstant 
haltener Stromstirke 7 und Brenndauer /,, der Kntladung wurde die Pausen- 


dauer ¢,. zwischen den Entladungen variiert und fiir jede Kinstellung der 


W 
mittlere Ziimdverzug gemessen. Dargestellt ist der mittlere reziproke Ziind- 
verzug N im logarithmischen Mabstab als Funktion der Wartezeit /).. Die 
Kurve labt sich nicht durch ein Exponentialgesetz beschreiben, denn das 
Absinken des Stromes erfolgt anfangs sehr steil und dann immer langsamer. 


Bei sehr groBen Abszissenwerten muB die Kurve in einen Grenzwert eim- 
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biegen, welcher der duBeren Einstrahlung (Hohenstrahlung usw.) entspricht. 
Unter normalen Verhaltnissen wird dieser Grenzwert., wo also die Nach- 
wirkung vorhergehender Kntladungen voéllig versehwunden ist und die 


Aindverziige in der GréBenordnung von Sekunden liegen, erst nach eimigen 





4 
’ 
+ 
——e 


’ 
T 
ro a8 





























= 107+ 
lV \ 
10° | be T 
| 
_— . — ~ — = + 
tym 
Fig. 1. Zeitlicher Verlauf des Nach- Fig. 2. Zeitlicher Verlauf des Nachstromes. 
stromes (schematisch). Argon 4 Torr. Nickelelektroden. 
1: bei Edelgasen. 2: bei unedlen Gasen i 1-10°° A. Townsend-Entladung 
tp = 1 sec. 


Stunden erreicht sem. Der von den metastabilen Atomen herriihrende 
Nachstrom wiirde im Mabstab der Fig. 2. kaum hervortreten; er wiirde 


nahezu mit der Ordinatenachse zusammenfallen. 


Wenn man den ersten Teil der Kurve durch eine Gerade annihert, 
kann man eme Halbwertszeit der Kurve definieren, die in der Grében- 
ordnung von 1 see liegt. Dies ist sehr bemerkenswert, da von Medicus 
(l.¢.) auch fir die Halbwertszeit des Abklingens der Kigenerregungswahr- 


scheinlichkeit von Zihlrohren ein Wert von 0,6 bis 0,8 sec gefunden wurde. 


Die Kurve der Fig. 2 erwies sich im Verlaufe der Arbeit als vollkommen 
typisch fiir den Effekt. Bei Anderung aller Parameter aindert sich gewisser- 
maben nur der MaBstab der Kurve, wihrend die Art des Kurvenverlaufs auch 
unter den verschiedensten Umstinden immer sehr ihnlich bleibt. Alle 


folaenden Messungen vereinfachen sich somit ganz wesentlich dadurch, 


daf die Wartezeit /,, konstant gehalten werden kann. 
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Fic. 3 zeigt die Abhingigkeit des Effektes von der Stromdichte det 
Kntladungen fiir zwei versehiedene Brenndauern. Die Entladune brannt: 
als Townsend-Entladune zwischen parallelen Nickelelektroden, so dal 
es berechtigt ist, von emer gleichmibigen Stromdichte zu sprechen. Man 
sieht, dab der Kffekt linear mut der Stromedichte anstergt und dann im emen 
Sittigungswert tibergeht. Bei der 
kleineren Brenndauer erfolat der ? 

Anstieg langsamer und das Fin- og __ 85" eee ie 
bieven m den Grenzwert veschieht — 


erst ber vréberen Stromdichten. 


eS 
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Fig. 3 Nachstrom als Funktion de Fig. 4 Nachstrom als Funktion der 
Stromdichte t fiir verschiedene Brenn Brenndauer f, fiir verschiedene Strom 
i 
dauer fp. stirken 1 
Argon 4 Torr. Nickelelektroden Argon 4 Torr. Nickelelektroden 
rownsend-Entladung. ty 6 sec Townsend-Entladung. fy: 7 sec 


Die Kurven smken nach Erreichen der Sittigune ber vréBeren Strom 
dichten wieder etwas ab. Die Ursache hierfiir sind Verinderungen an den 
Klektroden, die dureh die Entladungen selbst hervorgerufen werden. Im 
nichsten Abschnitt werden diese Vorgiinge genauer besprochen werden. 
Die Veriinderungen gehen meist meht wieder zuriick und sind so die Ursach 
dafiir, daB alle Kurven nur in besehrinktem Mabe reproduzierbar sind. 

Die weiteren Messungen in anderen Versuchsrohren ergaben nun, 
dab es fir die NachstrOme meht auf die Stromdichte, sondern nur auf die 
Stromstiirke der vorhergehenden Kntladungen ankomint. Dabei ist be 
merkenswert, dab die Kurve ben Ubergang von der ‘Townsend- zm 
Glimmentladung stetig verliuft. 

Fig. 4 zeigt den Nachstrom als Funktion der Brenndauer fiir ver- 


schiedene Stromstirken. Der Eftfekt hinet offenbar von der Brenndauer 
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vanz aihnlich wie von der Stromstiirke ab. N wichst etwa linear mit der 
Brenndauer, bis ein Saittigungswert erreicht ist. Kine genauere Betrachtung 
der Kurven zeigt weiterhin, daBb bei klemen Brenndauern der Nachstrom 
nur von dem Produkt aus Stromstirke und Brenndauer abhingt. Es ist 
leicht eimzusehen, waruwm dies bei groben Brenndauern nicht mehr sem 
kann. Der Vorgang der spontanen Erzeugung von Ladungstriigern, der 
nach der Entladunge als ein Nachstrom in Erschemung tritt, wird bereits 
wihrend der Entladung einsetzen. Infolgedessen findet m der Zeit, wo die 
Kntladung brennt, neben dem Aufbau bereits ein Abklingen des Effektes 
statt. Wenn also die Brenndauer in die GréBenordnunge der Abklingzeit 
des Nachstromes kommt. wird dieser mit steigender Brenndauer nicht mehr 
wesentlich créBer werden. Die Halbwertszeit des abklingenden Nachstromes 
liegt nun, wie schon gesagt, etwa be 1 see und so kommt es, dab die Kurven 
der Fig. 5 bet Anniherung an den Abszissenwert 1 see von der Linearitiit 
abweichen und nun immer langsamer anwachsen. Am deutlichsten ist 
dieses bei der untersten Kurve, die infolge ihrer kleinen Stromstirke auch 
ber vréfbten Brenndauern niemals den Sattiguneswert erreichen wird. 

Die Messungen, die den Nachstrom als Funktion von Wartezeit, Brenn- 
dauer und Stromstirke zeigen, wurden in insgesamt sechs verschiedenen 
Rohren mit Argon, Neon, Helium, Wasserstoff, Stickstoff und Luft bei 
Drucken von 1 bis 25 Torr bestitigt. Da also die Art des Gases und der 
Gasdruck héchstens von geringem Eimflub auf den Kffekt sind, war es sen 
unwahrseheinlich, daf{ die Herkunft der Nachstréme im Gas liegt. Es wurde 
daher die Vorstellung eines von der Kathode ausgehenden Elektronenstromes 
als Arbeitshypothese angenommen, die sich dann bald bestitigte. 

Die verhaltnismabig naheliegende Erklérungsmoglichkeit, dali die 
positiven Ionen, die auf die Kathode treffen, dort irgendwie den Effekt 
verursachen, wurde durch folgenden Versuch hinfillig. Es wurde untersucht, 
wieweit die Richtung der Entladung von Kinflub ist, wihrend ja bei den 
bisherigen Messungen die den Elektronennachstrom emittierende Kathode 
auch in den vorhergehenden Entladungen als Kathode diente. Die beiden 
méglichen Stromrichtungen seien mit I und IT bezeichnet. Die Entladuny 
brennt nun beispielsweise viermal in der Richtung I und das fiinfte Ma! 
mit gleicher Stromstirke in Richtung I, dann wieder viermal in Richtung | 
und das fiinfte Mal in Riechtung II und so fort, wobei Brenndauer und 
Pausendauer natiirlich konstant gehalten werden. Jedesmal beim Ziinden 
der Entladung in Richtung II wird der Ziindverzug gemessen. Dieser 


Ziindverzug ist dann im wesentlichen eine Foige der Entladungen, die vorhe 


in der umgekehrten Richtung I durch das Rohr gingen, da ja die Wirkung 
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der weiter zuriickliegenden Entladung Il lingst abeeklungen ist. Es wai 
sehr iiberraschend, dab diese umgekehrten Entladungen ganz dihnlich wi 
jene Entladungen wirken, bei denen Entladungsstrom und Nachstrom di 
vleiche Richtung haben. Die Kurve a (Fie. 5) zeigt das Ergebnis emer 
solehen Messung, waihrend die Kurve } zum Vergleich eine Messuny darstellt, 
wo bei gleicher Stromstirke die Entladungen immer in derselben Richtun 
af ™ liefen. Es zeigte sich in der Folu 
auch bei Messungen in anderen Ver- 


suchsrohren stets, dab die Kurve a 
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a héher leet als 6, und zwar waren 
a die Anfanyswerte der Kurve a. in 
yl \ den einzelnen Fillen etwa das Zwel- 
b ! \ bis Zehnfache der Anfangswerte von 
y \ Kurve b. 
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Fig. 5. Zeitlicher Verlauf des Nach- 
stromes einer Elektrode bei verschie- 
denen Entladungsrichtungen. 





a: Emittierende Elektrode, Anode der 
Entladung. 6: Emittierende Elektrode, 
Kathode der Entladung. 
Wasserstoff 10 Torr. Nickelelektroden 
i = 0.56 mA. th = 0.2 see Fig. 6 Versuchsrohr. 


Da es unwahrscheinlich ist, dai Ionen und Elektronen beim Auftreffen 
auf eine Elektrode dort gleiche Wirkungen hervorrufen, muBte man sich 
jetzt fragen, welche Wirkung der Entladung auf die Elektroden bei beiden 
Entladungsrichtungen in gleicher Weise auftreten kann. 

Ks kénnen vor allem die Photonen der Entladung unabhingig von det 
Stromrichtung auf die Elektroden gelangen. Der im folgenden beschriebene 
Versuch erweist nun tatsichlich, daB lediglich die Photonen fiir den Effekt 
verantwortlich zu machen sind. In einem Entladungsrohr (Fig. 6) befinden 
sich auber den Hauptelektroden A und B in einem Ansatz noch drei weitere 
Elektroden C, ) und EZ, wovon C und J) Netzelektroden sind. Es wird 
der Ziindverzug der Entladung zwischen A und PB untersucht, wenn vorher 


das Licht einer Nebenentladung, die zwischen J) und / gebrannt hatte, 
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auf die Hauptelektroden 4 und B gefallen war. Der Ziindverzug ist tat 
sichlich nach emer solehen vorhergehenden Bestrahlung erniedriet: d. h, 
das kurzwellive Licht emer Entladung ruft zwischen den Elektroden eimen 
Nachstrom hervor. Es wurde genau untersucht, in welchem Mabe doch noch 
Ladunygstrivger wihrend des Brennens der Nebenentladung auf 4 und ~B 
velangen kénnen. Die Netzelektrode C soll die Nebenentladung von dem 
Hauptraum abschirmen. Solange die Entladung zwischen J) und FE brennt, 
sind die Elektroden 4, Bb und C auf vleichem Potential, so dab tatsiaichlich 
kemerlei Stréme zwischen diesen Elektroden bemerkbar sind. Liegt jedoch 
zwischen 4 und 2 eine kleme Spannungsdifferenz, so flieben kleme Stroéme, 
da das sehr kurzwellige Licht der Nebenentladung Photoelektronen an den 
Klektroden auslést. Da jedoch bekannt ist, in welchem MaBe durch Stréme 
dieser Grébe ein Nachstromeffekt hervorgerufen wird, kann man ohne 
weiteres abschitzen, dali auch dann der gemessene Nachstrom nicht 
von diesen klemen PhotostrOmen hervorgerufen werden kann. Erst wenn 
die Spannung zwischen 4 und / dicht unterhalb der Ziindspannung liegt, 
wird der Photostrom durch Gasverstirkung so grob, dab ein zusatzlicher 


Kintlub auf den Kffekt stattfindet. 


Es ist klar, dab von den Photonen der Entladung nur die kurzwelligen 
diesen ,,nachwirkenden Photoeffekt** hervorrufen kénnen. In einem weiteren 
Versuch wurde der in Frage kommende Wellenlangenbereich noch weiter 
eingeengt. Es wurde beobachtet, ob das Licht einer Quecksilber- Quarzlampe, 
das durch ein flaches Quarzfenster von 4 cm Durchmesser auf die Elektroden 
fallt, einen Naechstrom hervorrufen kann. Ks zeigte sich jedoch keine Be- 
einflussung der Ziindverziige durch solche vorhergehenden Bestrahlungen. 


Die wirksamen Photonen miissen demnach kurzwelliger als 2000 A sein. 


Wenn die auf die Kathode auftreffenden Ionen den Effekt hervor- 
verufen hitten, wire es kaum zu erkliren gewesen, wieso das Umspringen 
von der Townsend- zur Glimmentladung ohne EinfluB auf den Effekt 
bleibt, da doch bei diesem Wechsel der Entladungsform die von der Ent- 
ladung getroffene Elektrodenoberfliche viel kleiner wird. Andererseits 
mu man nun annehmen, daB bei diesem Ubergang trotz der verinderten 
Feldverhiltnisse die Zahl der erzeugten kurzwelligen Photonen sich nicht 
wesentlich iindert. Die Menge der fiir den Effekt wirksamen Photonen 


wichst offenbar linear mit der Stromstiirke. 


Die Frage, wieso die Kathode einen stirkeren Nachstrom aussendet, 


wenn sie in der vorhergehenden Entladung Anode statt Kathode war, 


muB zuniiechst noch offen bleiben. 
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£4. Der Linflufi der Oberflachenbeschaffenheit der Ivlektroden. An emem 
sauber behandelten und gut ausgeheizten Rohr wurden erst einige MeBreihen 
aufgenommnen und dann mittels emes Trimmmerventils ein klemer Ansatz 
vedftnet, in dem sich ein Quecksilbertropfen befand. Die nummehr ve- 
messeneh Nachstrome Waren Wh etwa ele Grobenordnung niedriger ais 
vorher. Diese Ermedrigung der Elektronennachstréme durch Quecksilber 
ist in Ubereinstimmung mit einer Beobachtune von Medicus?!), der eine 
\bnahine der Kigenerregune von Ziihlrohren unter der Eniowirkune vou 
(uecksilber bemerkte. 

Das wesentlichste Ergebnis der Untersuchungen tber dem limthul 
der Oberflaichenbeschaffenheit war die Erkenntnis, dab die spontane Ilek 
tronenemission mit fortschreitender Remigune dea Kathode Dishdrie? kleme 
wird und sehlieblich fast ganz versehwindet. Die Voraussetzung fiir das 
\uftreten der Nachstréme ist das Bestehen irgendwelcher Absorptions- 
schichten a) der Kathode. In iInsgesamit IS verschiedenen Mntladungsrohren 
konnte dies ohne Ausnahme bestatigt werden. Die abevezogenen Rohre 
wurden meist mehrmals wieder an das Pumpgestell angesetzt, dort kurz 
ausgecheizt und ausgecliiht und dann mit andersartiger Gasfiilluny fir neue 
\lessungen wieder abgezogen, Jedes Mal nach emer solchen Behandlune 
war der Nachstromeffekt geringer als vorher, bis er sehheBbleh so klem 
wurde, dai die Messungen michts besonderes mehr ergeben konnten. 

Systematische Versuche wurden dann init solechen Rohren vemacht, 
die an der Pumpapparatur blieben. Um Vergleichsméglichkeiten zu haben, 
wurde die Grobe N immer bei solcher Stromstiirke und Brenndauer gemessen, 
wo der Effekt bereits gesittigt ist. Die folgenden Angaben beziehen sich 
auf eine Brenndauer von 1 sec, eine Stromstirke von 0.5 mA und eme Warte- 
zeit von I 9 sec, Bei emem heuwen Rohr. dessen Klektroden nach dem Kinbau 
noch nicht ausgecliht worden sind, liegt N am hoéchsten, und zwar etwa 
in der GréBenordnung zwischen 10? und 10°, Das Ausheizen des Rohres 
spielt nur eine geringe Rolle. Wenn man die Kathode im Vakunm emma! 
kurz auf Rotelut bringt, erhilt man nach der Gaseinfiillung fir No emen 
t N vielleicht 


zwischen 107 und 10° und sechheblich erreiecht man bei fortgesetzter Be- 


Wert, der etwa bei 10° liegt. Nach weiterem Auseliihen lieg 


handlung allmiahlich einen untersten Wert, der etwa zwischen 10! und 10° 
lieot. Em noch weiteres Herunterdrii¢ken von N ist normalerweise micht 
moglich, was auf folgendem beruht. Die Anregung des Nachstromes 


veschieht durch die kurzwelligen Photonen der Entladung. die in fast alle 


') G. Medicus, ZS. f. Phys. 108, 97, 1936. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, 111. o] 
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Teile des Isntladunysrohres velangen kénnen. Auber den eiventlchen 
Elektrodenflichen, ali denen die Entladung ansetzt. kommen solnit aueh 
noch andere Teile fir den Emissionseffekt in Frage. insbesondere di 
Halterung der Elektroden und vielleicht auch in geringerem MaBe die Glas- 
winde. Da es normalerweise nicht modglich ist, alle Teile, insbesondere die 
in der Nihe der Kinschmelzungen, so hoch auszugliihen, wie es nétiy wire. 


bleibt inmer noeh ein Resteffekt tibrig. Dieser Resteffekt ist nur deshalb 


cn tes so klein, weil die Wahrscheinlichkeit, dal em von den 
0" ; entlegenen Teilen des Rohres startendes Elektron ein 


Zimdung verursacht, sehr gering ist. Diese Ziimdwahr- 


scheinlichkeit wird mit der Spannung anwachsen, womit 




















anf es ‘ ° ” : - + 
iW | erklirt wird, wieso N- bei héheren Uberspannungen 
an? | | noch etwas spannunysabhingig erscheint. 
| Das Klektrodemnaterial hat offenbar keimen direk- 
i | ten Kinflub auf den Effekt. Von Bedeutung ist es nur 
| and | insofern, als Mad lie emzelnen Metalle verschieden hoch 
ausheizen kann. Die Oberfliiche von Aluminium ist, ins- 
Z| - ; 
a | | besondere wegen der stets vorhandenen Oxydschichten, 
3 | am schwierlgsten zu behandeln, 
/ + 
| worauf auch die Unbrauchbarkeit 
2 | 
. | } ~ schwach geglihte Elek trode | dieses Materials fiir Zihlrohr- 
707 | ma" | kathoden beruht. Wolfram kann 
tan yp hh Eh try | . 
sla geglinte Liektrove = Weltaus am besten entgast und 
a J — 
0. 2 ¢ 6 8 0H @  % vereimgt werden, und die auf- 
sec ; 
, tw—> schlubreichsten und am besten 
Fig. 7. Nachstréme von zwei verschie- ; 
den stark ausgeheiztenWolframspiralen. reproduzierbaren Versuche wurden 


Die zwei mit einem Kreuz bezeichneten 


. ‘ > ‘ ) ve : 
MeSpunkte sind durch direkte Messung daher auch an Rohren mut 


im ballistischen Galvanometer erhalten. Wolframelektroden cemacht. Sel 
Die anderen Mefipunkte sind durch ‘ 5 ; 
Ziindverzugsmessungen erhalten. cut bewiihrte sich eme Anordnune. 


Neon 5Torr. 7=1-10 6A. tp 15sec : : : 5 
wo die Kathode aus emer 10-% em 


dicken Wolframfolie bestand, die durch eine darunter hegende W olfraii- 
clihwendel sehr bequem und gut ausgeheizt werden konnte. Da die Folt 
oft stundenlang auf iiber 2000° C gveheizt wurde, war das Rohr mit emem 
Kiithlmantel fir Wasser umgeben. Auber der Folie, der Heizwendel und 
den Einschmelzdriihten waren alle Teile des Aufbaues aus Molybdin. Dir 
Anode in diesem Rohr war ein Stab, dessen Spitze sich dicht tiber der Mitte 
der rund geschnittenen W-Folie befand. Dureh die hierbei entstehenden 
Feldverhiltnisse sollte die Zindwahrscheinlichkeit fiir Elektronen, die im 


entfernteren Teilen des Rohres entstehen. besonders klem werden. ‘Tat- 


siichhiech War bed extrem ausveheizter Fohe die Nacherregune in diesem 
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Rohr germyver als bei allen friiheren Versuchen. Wahrend vor dem Aus 
heizen auch bei veringer Stromstirke N in der Grobenordnuny von 10° liegt 
erhalt man nunmehr auch nach stiirksten Entladungen Werte von N, di 
klemer als 10! sind. Arbeitet man vollends mit klemen Stromstarken und 
Brenndauern, so ergeben sich Ziindverziige in der GréBenordnung von 
Sekunden, d. h. fiir die Ziimdung der Entladungen kommen im wesentlicher 
nur noch die HOhenstrahlung und aibniliche iubere Einwirkungen in Betraeht 
Noch etwas gviinstiger liegen die Verhiltnisse in Rohren, wo die WKathoder 
einfach aus Wolframwendeln bestehen, deren Zufiihrungsdrihte wut kleine 
Glasréhrehen umschlossen sind, so dab die Elektronenemiussion diese: 
schwach ausgeheizten Teile verhindert wird. Fig. 7 zeigt Messungen at 
eimem solchen Rohr mit versehieden behandelten Klektroden. wo enunal 
die schwach ausgeheizte und das andere Mal die stark auseeheizte Spiral 
als Kathode dient. An diesem sehr instruktiven Bild ist vor allem der vw 
vewOhnilich lang andauernde Nachstrom der metastabilen (tome lye 
merkenswert, der in den bisherigen Messungen kaum in Erschemune 
treten ist. Die zwei nut emem Kreuz bezeichneten Mefpunkte ber sel 
kurzen Wartezeiten wurden durch ballistische Messung des Nachstromes 
mit emem Lichtzeigerinstrument erhalten, wihrend alle tibrigen Mel 
punkte aus den iblichen Zimdverzugsmessungen stanmnen. Deutlich ist 
zu sehen, dab die Beschaffenheit der Elektrode nur fiir den lang andauernden 
Nachstrom yon Bedeutung ist. Bei der hoch veglihten Klektrode ergibt 
sich die seltsaime Erschemuneg, dai man 1.4see nach der Entladuny seln 
erobe Zindverziige erhilt, wahrend sie bei 1,2 see schon unmebbar klem sind. 
Obgleich es sehr grobe Mithe kostet. die wirksamen Obertlaichen- 
anlagerungen zu beseitigen, ist es keimeswegs einfach, nun wieder den alten 
Zustand herzustellen. Eimtaches Eimlassen irgendwelcher Gase oder kurzes 
Stehenlassen des offenen Rohres al atmosphirischer Luft kann den emma! 
beseitigten Effekt nicht wieder hervorrufen. Erst wenn die Elektroden 
wochenlang mit der AuBenluft in Verbindune stehen, bekommmen sie all- 
mihlich wieder ihre alte Fahigkeit, nach Gasentladungen spontan lek 
tronen zu emittieren. Sehr schnell und gut kann man jedoch eme Klektrod 
wieder in den Anfangszustand versetzen, wenn man die Oberfliche kiinstlich 
mit Ol, Fett und Staub etwas verunreinigt. Auch wenn man dann wiede 
abspilt und ausgliht, zeigt die Elektrode jetzt wieder hohe Emissionswerte. 
Krst nach weiterem Jangen Ausgliihen bei sehr hoher Temperatur geht de 
kiffekt wieder gegen Null. Die Veriinderungen, die die Elektroden bet 
lingerem Stehen an der Luft erfahren, sind demnach ebenfalls soleh 
erOberen Verunreinigungen: vor allem ist eine Ablagerung von Staub 
durchaus wahrscheinlich. Es ist jetzt auch klar, weshalb neue Rohre eines 
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so kriftigen Ittekt zeigen. linfaches Abspiilen wird kawm vemigen, win 
die Oberfliche selbst von etwas crOberen Teilehen restlos zu befreien. Nach 
kurzem Auselithen ist damn die Metalloberflache allerdings wohl zum eréBten 
Teil fret von \dsorptionsschichten. Hine eventuell doch noch hestehende 
Hionoatomare Gashaut wiirde ohne wesentlichen EinfluB auf den Effekt 
sein. Jedoch an ganz vereinzelten Stellen sind durch Zufall starkere mehr- 
atomare Anlagerungen von irgendwelehen Fremdatomen zurii¢kgeblieben, 
vielleicht sogcar zusaninenhingende kleine Fremdkorper, und diese Reste 
veniiven dann, um den absolut genomnen doch recht klemen Effekt hervor- 
vurufen. Die Wirksamkeit dimmer Oxvdschichten mub ebenfalls in Betracht 
vezoverr Werden (siehe Abschnitt 7) 

Kinen weiteren wichtigen Hinweis zur Autklérung des Effektes gaben 
die Versuche tiber den EimfluB des Sanerstoffs. Es wurde in der iiblichen 
Weise aus Walimmpermanganat Sauerstoff entwickelt und darim in den 
Versnchsrohren bet Drucken von etwa ! ,, Torr kurze Zeit hindurch Ent- 
ladungen vebrannt. Dann wurde der Sauerstoff weggepumpt und nach- 
emander verschiedene Gase emgelassen, um die Grobe des Nachstrometfektes 
zuo’messen. Es ergibt sich, dab nach der Sauerstoffbehandlung bei den 
(rasen Ar, Kr, Ne, Ng und Luft die Naehstréme um GréBenordnungen 
vermger geworden sind. Bet Neon und Helium dagegven ist der Effekt ent- 
weder vleichgeblieben oder sogar noch gréber veworden. Unter etwa 
vleichen Verhiltnissen het heispielsweise die Grébe N bei den emzelnen 
(rasen zwischen 2000 und 8000. Nach der Sauerstoffbehandlung ist dann 
her Neon und Helium etwa 5000 bis 20000 und bei allen tibrigen Gasen 30 
bis SO. Durch kurzes Ausheizen der Kathode bei Rotglut wird dann dic 
Wirkung der Sauerstoffbehandlung wieder riickgaéngig gemacht, abgesehen 
von einer gewissen Erniedrigung der NachstrO6me infolge der dabei auf- 
tretenden Reimigunge der Elektroden. Bemerkenswert ist weiterhin, dal 
emfaches Emlassen von Sauerstoff ohne Brennen emer Entladung auch 
schon von geringem Eimflub ist. 

Die Wirkune der Sauerstoffentladuny ist sicherlich eme Anlagerung 
von Sanerstoff an den Elektroden, und zwar erfolet diese Anlagerung nicht 
nur an der Kathode der Sauerstoffentladung, sondern auch an der Anode, 
was auf das Vorhandensein wesentlicher Mengen von negativen Sauerstoff- 
ionen hindeutet. Auffallend ist. daB die Beseitigung des Sauerstoffs schon 
ber verhiltnismabig veringen Temperaturen auf eimfache Weise gelingt. 
Es kann sich also sechwerlich wn Bildung monoatomarer Schichten handeln, 
da diese meist auberordentlich fest gebunden sind. 

Wichtig ist weiterhin, dai eine Wirkung der Sauerstoffentladungen 


nur dann auftritt. wenn sich an den Elektrodenoberflichen noch irgend- 
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welche Verunremigungen befinden, doh. es mui noch em merklicher Nach- 
stromeffekt vorhanden sem. Ber sehr hoch ausgeglihten Hlektroden bleibt 
eine Sauerstoffbehandlung ohne EKimflub. waihrend duan lier viellereht tin 
Helium und Veon ele Steigerunyg des etfektes erwartel hiitte, Mba tana 
daher vermuten, dab der Sauerstoff nur soweit fiir den Effekt von Bedeutun 
ist. wie die Anlagerune an bereits bestehende Oberflichenverunrenigunees 
stattfindet. 

Der Grund fiw das besondere Verhalten vou Neon und Heli st 
dari zu suchen, dab ber Entladungen im diesen Gasen enerciereicher 
Photonen auftreten als in den anderen Gasen. In Neon konmnen  bergiine 
bis zu 21.5 e-Volt und bet Helitan sogar bis zu 24.5 e-Volt vor, wahrend du 
Photonen der anderen Gase alle unter 16 e-Volt Energie legen. Man kann 
sich nun vorstellen, dali ber Anwesenheit von Sauerstoff an den Klektrod: 
dieser erst irvendwie ionisiert werden mud, damit det Nachstromettfekt 
auftreten kann. Die Jonisierungsenergie der adsorbierteu Sauerstoffteichen 
ist nicht ohne weiteres anzugeben, da inan von vornherem nie wissen kann, 
ob ein adsorbiertes Teilehen eme hohere oder niedere Lonisierungsspannnn 
hat als das freie Atom. Nehmen wir an, zur Lonisierung des gebundenen 
Sauerstoffs set eine héhere Energie von etwa 16 e-Volt notig. was durchau- 
in Bereich des Moéelichen leet, so ergibt sich ohne weilteres, dab bet 
Helium und Neon em Untersehied vegenither den anderen Gasen aut 
treten mub. 

Man kann mutinehr die bereits friher erwalnten Verdinderungen ver 
stehen, dic unter Emwirkung der Entladung an den Elektroden vor sich 
gehen. Bei Glimmentladungen findet eme Art WKathodenzerstéubune statt, 
die sich merst in emer Hera bsetzung des kiftektes uubert. Weiterhin kann 
man des Ofteren beobachten. dab besonders nach lingeren und stirkeren 
Kntladungen, auch wenn sie mumer in derselben Richtung durch das Roh 
singen, an allen beiden Elektroden die NachstrOme klemer werden. Durelh 
kurzes Glihen der Elektroden kénnen diese Veriinderungen riickgiéineiy 
gemacht werden. waihrend andererseits eine Neufiillung des Gases ohm 
KinfluB bleibt. Wahrscheinlich ist der Grund fiir diese Verinderungen 
auch eme Sanerstoffbedeckung der Elektroden. Die in jeder Gasfiillung 
vorhandenen geringen Sauerstoffreste werden ionisiert und gelangen so 
auf beide Elektroden. Da der Effekt offenbar sehr empfindlich aut Sauerstot! 
reaviert, werden sich schon sehr geringe Mengen bemerkbar machen. fh 
einem Falle wurde 0,1°, Sauerstoff zu Argon zuyelassen, woraufhin dp 
Erschemung ganz besonders deutlich und ausgepriigt auftrat. 

Sicherlich sind noch andere Prozesse an den Elektroden you Hintlut 


jedoch wiirde es Zul welt fiihren. diese alle renauer Zu intersucher 
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). Bedeutung der Ergebnisse fiir die Zdhlrohrtechnik. Die Ergebnisse 
dieser Arbeit lassen sich nur m wemgen Fillen mit den Beobachtungen 
vergleichen, die sich bei den Arbeiten tiher Zihlrohre ergeben haben. da 
nicht immer zu ersehen ist, wieweit die Eigenerregung fiir das Funktionieren 
oder Nichtfunktionieren des betreffenden Zihlrohres verantwortlich ist. 
Alle hier besprochenen Nachwirkungserscheinungen der Entladungen treten 
jedenfalls beim Zihlrohr viel schwicher auf, da die bei emem Entladungs- 
stoi durchgehende Elektrizitatsmenge dort sehr gering ist. 

Es liBt sich jetzt verstehen, dab hinsichtlich der Kigenerregung beim 
Ausheizen und Reinigen der Elektroden so verschiedene Erfahrungen 
vemacht worden sind. Wenn sich z. B. auf der Kathode vorher Quecksilber 
oder Sauerstoff befunden hat, kann das Ausheizen die Eigenerregung ver- 
mehren, wihrend anderenfalls eme Verringerung eintreten wird. Auch da 
rine gewisse Sauerstoffbehandlung des Kathodenzylinders sich giinstig 
auswirkt, ist eme in der Praxis Ofter gemachte Erfahrung, die nun bis zu 
elem gewissen Grade ihre Erklirung findet. Mit der giinstigen Wirkung 
des Sanerstoffs hinet es vielleicht auch zusammen, daB sich Luft als Fillgas 
so vut bewiihrt. wihrend andererseits die vielfach schlechte Brauchbarkeit 
der Edelgase von dem Nachstrom der metastabilen Atome herrihrt. 

6. Zusammenhang mit der Feldelektronenemission an diinnen Isolator- 
schichten. Wie bereits erwihnt, werden durch Aufbringen gvréberer Ver- 
unremigungen auf die Elektrodenoberfliche die NachstrOme derart grols, 
dal eme Messung mittels der Ziindverziige nicht mehr moglich ist. Die 
Beobachtung erfolet dann durch direkte elektrometrische Strommessung 
bel Spannungen unterhalb der Ziindspannung, so daB man damit gas- 
verstirkte NachstrOéme mibt. 

Klektroden, auf die mit emem Pinsel etwas Staub aufgetragen ist, 
haben Nachstréme in der GréSenordnung von 10° Amp. Noch stirker 
wird der Effekt bei Verwendung von Magnesiumoxyd. Die Elektroden 
werden mit dem Mg O-Pulver eingerieben und dann wieder leicht abgewischt, 
so dafB das zuriickbleibende MeO gerade noch durch das Mattwerden der 
vorher blanken Metalloberfliiche erkennbar ist. Das Aufbringen gréBerer 
Mengen wiirde etwa denselben EinfluB haben. Aus Fig. $ ersehen wir, 
daf auch solehe Elektroden erheblich gréBere Nachstréme aussenden, 
wenn sie in der vorhergehenden Entladung Anode waren. 

Wird das MeO bzw. irgendein anderes Isoliermaterial nicht direkt 
aut das Metall aufgetragen, sondern legt man noch eine halbleitende Schicht, 
z. B. von Aquadag, dazwischen, so tritt hinsichtlich der Nachstréme keine 


wesentliche Anderune auf (Fie. 9). Ledielich der Unterschied zwischen den 
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beiden Entladungsrichtungen tritt hier schwicher hervor. Die Icntladung 
zeigt jedoch ein sehr bedeutsames Verhalten. Wenn die priparierte Elektrod: 
Kathode ist, tritt eine sogenannte Spritzentladung! auf, doh. die Entladung 
setzt ohne WKathodenfall unmittelbar an der WKathodenobertliche an und 
brennt mut hoher Stromdichte bet miedrige: Spanning, Diese Entladungs- 


form tritt fast muoner dann auf, wenn sich auf emer halbleitenden Unterlave 





SS 
re) 7? iL 4 
Fig. 8 Nachstrom von einer Nickel- Fig. 9. Nachstrom ) Nicke 
Mg O-Elektrode A\quadag-Mg 0-Elektrode 
Neon 3 Torr. Neon 2 Torr. 

: Emittierende Elektrode, Kathode de Emittierende Elektrode, Kathode der 
Entladung. /: Emittierende Elektrode, Entladung. 4: Emittierende Elektrods 
Anode der Entladung. \node der Entladung 
i O. mA. tp 1 sec. ? 0.3 mA ip 1 sec 
Saugspannung / 150 Volt Saugspannung 150 Volt 


veringe Mengen eimer isolierenden Substanz befinden. Die Ursache dati 
ist eine Feldelektrone nemussion, die dadureh hervorgerufen wird, dab sich 
die Isolatorkérnchen unter Einwirkung der Entladung positiv vegeniiber 
ihrer Unterlage aufladen und somit an der Oberfliche ein starkes Feld 
entsteht*). Im allgemeinen wird die Ansicht vertreten, dali die Autladuns 
durch die positiven Ionen verursacht wird. Die Feldelektronen haben 
unmittelbar benn Austritt aus der Kathode eme der Aufladung entsprechende 


Geschwindickeit vor 20 e- Volt oder mehr und sind sonut fiihic. schon ull- 


lt) A. Giintherschulze u. H. Fricke. ZS. *. Phys. 86. 821. 1933 
*) H. Schnitger. ebenda 96. 551. 1935. 











786 Heinz Paetow, 


muittelbar an der Kathodenoberfliiche zu lonisieren, Womiut sich die oben 
veschilderte Intladungsform ergibt. Nach Abschalten der Kntladung wird 
die Aufladung erst allmaihlich neutralisiert, so dab die Kimission noch eimige 
Zeit hindurch andauert. Es ist nicht vélhg klar, wieso eime halbleitende 
Unterlage zur Ausbildung der Spritzentladung noétig ist. Gintherschulze 
vermutet!), dal ohne den Halbleiter die Stromdichte so groB werden wiirde. 


daf eme thermische Zerstérung der emissionsfihigen Stellen eimtritt. 


> Die vorhegenden Versuche haben nun gezeiet. dab 

: | die tnission auch denn auftritt. wenn die betreffende 
Klektrode Anode der Entladune war. Hieraus entsteht 
- 


die wichtige Erkenntnis, dafi die Aufladung der Isolaton 
kOrnchen meht, wie bisher an- 
cenommuen, durch die positiven 


\ lonen verursacht wird. Man 


: | kann vielmehr in der gleichen 
| eo Weise wie bei den Aiindverziigen 
+ die Wirksamkeit der Photonen 





| a 
. a zeigen. In demselben Rol 
Fig. 10. Elektronenemission einer Nickel- Fic. 6) sind jetzt die Haupt- 
Aquadag-Mg 0-Elektrode nach Bestrah X§ 
lung durch eine Nebenentladung elektroden mit MgO bedeckt. 
Argon 2 Torr. lt ' , 
Saugspannung [, = 200 Volt und zwar ber der emen unter 


Zwischenschaltung emer Aqua- 
davsehicht. Nach vorhergehender Bestrahlung durch die Nebenentladune 
senden diese Elektroden tatsichlich verhiltnismabig kriftige Elektronen- 
strome aus (Fig. 10). Die Anregung der Feldelektronenemission an diimnen, 
nichthomovenen Isolatorschichten geschieht also durch die kurzwelligen 
Photonen der Gasentladungen. 

Ks muB noeh bemerkt werden. dab die Stirke der Emission etwa 
linear mit Brenndauer und Stromstiirke bis zu emer gewissen Sattigune 
anwiichst. 


Man gelangt bei Betrachtung aller Versuchsergebuisse zu dem Schlub, 


dab auch die spontane Elektronenemission gewOhnlicher Elektroden eine 


Feldemission an isolierenden Oberflichenanlagerungen ist. Die Bereechtigung 
hierzu ergibt sich daraus, da®B man dureh verschiedene Behandlung der 
Elektroden die eine Erscheinung in die andere kontinuierlich iiberfiihren 
kann. Die von den Elektroden ausgehenden Stréme unterscheiden sich 


nur durch ihre GréBe, wihrend sie folgaende Merkmale gemeinsam haben: 


') A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 86. 778. 1933. 
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Cher die Nachwirkung von Gasentlidiungen usw isi 
I. Die Forman der Abklngkurve. 
4 me \bhaneiekeit Von der mi olen bcratdearclunnis duirchoe il bleed 
Klektrizitiitsiienge. 
3. Die Anregune der StrOme durch die kurzwelligen Photoner 
4. Kine teilweise ZerstOrung des Effektes, wenn die Mlektroden von etnies 


Kntladuny als Kathode getroffen werden. 


Vermutlich ist mehr oder minder jede mehratomare isoliercude Obes 
flichenanlagerune zu odem = Feldemuissionsetfekt fiihie. borne Bedingun 
dazu Ist noch, dal die Atome der isolierenden Subst nz von den Photone 
der Entladung iomsiert werden kénnen. Ber den zufilligen Verunrein 
cungen, die sich auf emer neu hergestellten Elektrode befinden, sehemt dies 
stets der Fall zu sem. zumal es sich dabet wohl wm em Gemenge ve 
schiedenster Stoffe handelt. Vielleicht hat die Vorstellunge ehuge Berecht 
oung, daB die Elektronen durch die Photonen stufenwetse durch das ‘solies 
inaterial durchhbeweet werden, wobel einige an den Rand des Teilehens 
vselanven, dieses verlassen und somiut positiy aufladen. Die Wirksaimkeit 
des Sauerstoffs, die nn vierten Absehnitt besprochen wurde, ist dabet micht 
TaAliZ klar. Vielleicht ist Cs Sv, dal die Sauerstottatome lie aktiven I) bial 
kOrperchen wie em Schutzwall umgeben, der dann von den Elektronen dea 
einveschlossenen lsoliersubstanz nur passlert werden kann, wenn auch di 
Sauerstoffatome zeitweise lonisiert sind. 

Es besteht noch die Frage, auf welche Weise die positive Aufladun 
der Isolatorkérnchen wieder neutralisiert wird Ks kann dies entweder 
lurch normale Elektronenleitfahigkeit der Anlagerungssubstanz gveschehen. 
was ele starke Temperaturabhingigkeit ergeben iiibte, oder durch di 
Feldelektronen selbst. wenn sie nach dem Herausremben aus dem \etall 
zum Teil in der Lsoliersehicht steeken bleiben. Die Versuche iiber die ‘Tem 
peraturabhaingigkeit der NachstrOéme geben dartiber wegen der schlechten 
Reproduzierbarkeit kee emwandfreie Auskunit. limnerhin steht fest. 
dai die Elektroden bei Kihlune mut fliissiger Luft bedeutend stirker 
und linger anhaltende NachstrOme aussenden, Als Grand Inertiir kann auber 
der verringerten Leitfihigkeit jedoch auch eime Kondensation irgendwelche. 
Daimpfe in Frage kommen. Bei dem sehr ahnlich gelegenen Fall der Feld 
elektroneneniussion an Lsolatorsechichten vor Ty puis \| Aly! . So! )wurd: 
jedoch eimwandfret eine starke Temperaturabhiingigkeit festgestellt!), Ver 
mutheh sind in den hier besprochenen Fiillen betde Arten des Ladunys 


ausgleichs maheeblieh. 


') J. Mithlenpfordt,. lL. e¢. 
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les ast nicht verwunderlich, daf die Entladungsrichtuny auf die Kinission 

emer Elektrode von KinfluB ist. wenngleich man den Ierbei tatsichlich 
wesentlichen Vorgany nicht venau erkennen kann. Wenn die positiv awul- 
veladenen [solatorkérnchen an der Anode entstehen., wird sich um sie 
herum eine hbesonders starke Klektronenkonzentration emstellen. Solange 
diese negative Rawnladunge besteht, also wiihrend der Entladung, wird 
vielleicht infolee emer vewissen Abschirmung des an der Metalloberfliche 
anvreifenden Feldes die Feldemission etwas zurickvedrinet werden. Lnfolge- 
dessen wird auch die Neutralisation der positiven Aufladung in dieser Zeit 
veringer sel. so dali wahrend der Brenndauner der Effekt vewissermaben 
veschont™ wird. | migekehrt wird in dem Falle., wo di emittierenden 
Stellen an der WKathode erzeugt werden, eme besondere Beanspruchung 
des Emissionsinechanismus auftreten. Bei emer halbleitenden | nterlage 
ist diese Beanspruchung eventuell germger, wodurch sich erklaéren wurde, 
weshalb bei einer Aquadag-Zwischensehicht der Eimflub der Entladungs- 
richtunge veringer ist (Fig. 10). 
7. Die Feldelektronenemission an homogenen Isolatorschichten von Aly Os 
auf Al. Es mifite nun noch untersucht werden, ob vielleicht euch die Feld- 
emission an homoygenen Isolatorschichten, die bisher in der Hauptsache 
bei Schichten von Al,O, auf Al betrachtet wurde!), durch Photonen an- 
vereet wird. Das Ergebnis der Versuche ist kurz foluendes: Im Gegensatz 
zu den inhomogenen Schichten emittieren die homogenen von Al,O., auf Al 
nur dann Feldelektronen, wenn sie in der Entladung als Kathode vedient 
haben Fic. 11). Ein abweichendes Verhalten tritt bei Entladungen in 
Helimm anf. Hier emittiert die Schichtelektrode auch als Anode einer nnt- 
ladung (Fig. 12) und nach Belichtung durch eine Nebenentladung. Bei den 
homogenen Sehichten verursachen also, wie schon vermutet worden ist?), 
lie positiven lonen die Autladung, indem sie sich an «die Vorderfliche der 
Isoherschicht ansetzen. Bei Helium tritt nun noch zusitzlich der zweite 
Mffekt auf, bei dem eime andersartige Aufladung durch Photonen stattfindet. 
Diese Sonderstellung des Heliums riihrt wieder davon her, dal mur dessen 
energiereiche Photonen das Al, Ox anregen bzw. lonisieren kOnnen. 

Man kann sich vorstellen, weshalb bei den im vorigen Abschnitt be- 
sprochenen inhomogenen Isolatorschichten die Aufladung durch positive 
Tonen nicht ebenfalls in Erseheinung tritt. Wenn die Isolatorkérnchen 
schon etwas aufgeladen sind, werden die auf die Kathode treffenden Jonen 


der Entladung diese positiven Stellen meiden und nur an die freien Metall- 


') A. Giintherschulzeu. W. Bar. ZS. f. Phys. 106, 662, 1937; J. Mithlen- 
ptordt, l. «. 





~~ 








Uber die Nachwirkuny von Crasentladungen usw iso 


stellen velanven, tllil dort neutralisiert Zi werden. barn starkers \ulladung 


der Teilchen kamn sont dureh lie Lonen nicht erfolven., Deru red) beste hit 


ber den homogenen Sehichten nur 
die eme Méglichkeit, dai die Lonen 
sich an der Vorderseite der Schieht 
ansetzen. 

Deutliche Unterschiede in den 
beiden Arten der Aufladung fiihren 
zu der Annahbme, dab die dureh Jonen 
hervorgerufene Aufladung hauptsiich- 
lich an der Oberfliche sitzt, waihrend 
die Aufladung dureh die Photonen in 
Inneren der Schicht leet. Wenn man 
Aufladung 


Klektronen aul die Klektrode sendet. 


nivmlich nach erfoleter 


indem Wah S10 als Anode elmer Kint- 


laduny schaltet. wird die durch 
Jonen hervorgerufene Aufladung = so- 
fort neutralisiert, wihrend die durch 
Photonen hervorgerufene Aufladung 
bei klemen Entladungen  unbeeimn- 
flubt bleibt und bei gréBeren Ent- 


ladungen sogar noch verstarkt wird. 
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Fig. 11. Elektronenemission von einen 
\l-Al. O.-Blech, nachdem dieses kha 
thode einer Entladung war 
Argon 3 Tor 
i O38 mA tp 0.” see 
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Ein weiterer wesentlicher Unterschied liegt in der Abhingigkeit dea 


ieffekte von Brenndauer und Stroistirke. 
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Fig. 12. Elektronenemission von einem Al-Al.,.-Blech 


nachdem dieses Anode eine) 


Entladung in Helium war 











740 Heinz Paetow, Uber die Nachwirkung von Gasentladungen usw. 


kemnen ist, dali bem HMinsehalten zunachst eme Glonmentladunge entsteht. 
die erst nach einigen Augenblicken i die Spritzentladung iihergeht. Der 
Wecehsel der Entladungsform tritt erst em. wenn der Feldelektronenstrom 
eine gewisse Stiirke erreicht hat. Ber den homogenen Schichten dagegen 
ventiven schon ganz kurze Entladungsst6be von sehr kleiner Stromstirke. 
win die gréBte méghehe Aufladung der Schicht zu erzeugen. Nach Ginther- 
schulze ist die Aufladung begrenzt durch die sichtbaren funkenartigen 
Durchsehlige, die iibrigens etwas anderes sind als das ..Funkeln*' bei hohe 
Stromdichte. Wenn durch Zufall im Augenblick des Abschaltens de. 
Mntladung noch em soleher Durehschlag durch die Isolierschicht auftritt. 
ist tatsichlich der nun folgende Nachstrom bedeutend klemer, was also 
in Ubereimstimmung mit der Annahme von Gintherschulze ist. 

\lle diese Erschemungen wurden quantitativ nicht weiter verfolyt. 
da sie zu sehr von der Schichtdicke abhingig sind und die Elektroden 
auch wiihrend des Betriebes Veranderungen erleiden. 

Ber den homogenen und inhomogenen Isolatorsehichten hat man es 
also mit zwei verschiedenen Typen der Feldenussion zu tun, womit sich 
auch die Vermutung!) bestitigt, dab es zwei verschiedene Arten der Spritz- 
entladung gibt. Auberdem ist bet Entladungen in Helitan noch eme Kom- 


bination der beiden Formen méelich. 


Die vorliegende Arbeit wurde 1m Forschunegslaboratormun Ll der Siemens- 
werke ausvefiihrt. Herrn Prof. Dr. G. Hertz danke ich bestens fiir sem 
stets fOrderndes Interesse. Herrn Dr.-Ing. habuil. R. Schade bin ich tin 


viele Anregungen und wertvolle Diskussionen zu Dank verptlichtet. 


\. Giintherschulze u. W. Bir. ZS. f. Phys. 106, 668, 1937. 
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Uber die Dipolnatur der elementaren Lichtzentren. 
Vom P. Selényi in Budapest. 


Kingegangen am 3. Januar 1039. 


ln emer kirzlich im dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit ..Herstellun 

und Kigenschaften weitwinkliger optischer Interferenzerschemunven” hale 
ich den expernnentellen Beweis erbracht, dal die in emer flnoreszierenden 
Losung wirksamen elementaren Lichtzentren Kugelwellen cntsenden, weleli 
simtliche Eigenschaften emer emfachen Dipolstrahlung aufweisen!). In 
der Beschreibung der diesbeziiglichen Beobachtungen auf S. 406) befindet 
sch der folgende Satz: .Die Erklirune Inerfiir ergibt) sich leicht. 
falls lian in polaristertem Lichte und ber emem Austrittswinkel vou un- 
vefiihr 45° die Streifen beobachtet.* Dieser Satz ist leider nicht klar venue 
vefabt und kann wie In den Physikalischen Berichten 19, 2197, 1938 

dahim verstanden werden, dal die errs Gung der Fluoresz MZ dit polarisiert bil 
Lichte erfolete. Ieh moéchte ausdriicklich hervorheben. dali dies mcht dea 


Fall War. Die kirrecune erfolote durchweg brit natirlichem Lichte, df 


erregte Fluoreszenzlicht war also auch stets natiirliches, unpolarisiert 

Licht, und es wurde bei den m Rede stehenden Beobachtungen mar em 
\nalysator em sovellamnites Polaroidfilter) vor das Luge des Beobachters 
vesetzt. Der weitere Teil der Beschreibung. sowie die Erkliirung der Beob- 


vehtungen diirfte unzweldeutig Sell. 


Uypest b. Budapest, Tungsram Forschungslaboratorium, Dezember 1938. 


') ZS. f. Phys. 108, 401, 1938. 
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